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I.    JExpeviiiicntclle  Unter»ueJt  umjen 
Über  die  elliptische  JPolarisatian  des  Lichtes  durch 
Refleodon  von  Kihrper^i  mit  Oherfl^iclienfarben; 

von  Julius  Merkel. 


Seit  den  Untersuchungen  von  E.  Wiedemann^) 
„über  die  elliptische  Polarisation  des  Lichtes  und  ihre 
Beziehungen  zu  den  Oherfl&chenfarhen'<  Ist  die  (  xpcri- 
mentelle  und  theoretische  Prüfung  des  von  den  Metallen 
und  den  Körpern  mit  Oberflächent'arben  reflectirten  Lichtes 
von  verschiedenen  Forschrrn  wieder  in  Angriff  genommen 
worden.  Nach  einer  ziemlich  eingehenden  Darlegung  der 
namentlich  für  die  Metallrefiexion  aufgestellten  theoretischen 
Formeln  gibt  Lundquist^  die  Resultate  seiner  Versuche 
fiber  die  Reflexion  des  Lichtes  beim  Uebergang  Ton  Crown- 
glas  in  Fuchsin.  Ausser  den  Grössen,  welche  die  Polarisa- 
tion des  Lichtes  bestimmen,  wird  die  Intensität  des  zurückge- 
worfenen Lichtes  gemessen  und  die  Beziehung  zum  Absorp- 
tionsvermögen liiilier  erörtert.  Die  nach  den  Caucliy'schon 
Formeln  berechneten  Resultate  zeigen  sich  für  einzelne 
Linien  (Z),  E  und  F)  in  Ueberemstimmung  mit  den  experi- 
mentell erhaltenen. 

Weiter  wurden  von  G.  Quincke')  Haupteinfallswinkel 
imd  Hauptazimuth  für  die  verschiedenen  Fr aunhofer'schen 
Linien  bei  einer  ganzen  Beihe  von  Metallen,  sowie  beim 
Carthamin  (bei  der  Reflexion  in  Luft  und  in  Glas)  ermittelt. 

1)  E.  Wiedemsnn»  Ber.  d.  Kgt.  'Ges.  der  Wiss.  math.  pbys.  Cla». 
1872.  Pogg.  Ann.  lai.  p.  1.  1»74. 

2>  Londquist,  Pogg.  Ann.  1&2.  p.  177,  898,  565.  1874. 
S)  Quincke,  Pogg.  Ann.  Jabelbsnd,  p.  336.  1874. 
Abb.  d.  Ali.  «.  Cten.  V.  f,  XIZ.  1 
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Diesen  BeBtimmuiigeD  schliesst  sich  die  Untenuchang 
des  Ton  dem  übermangansauren  Kali  reflectirten  Lichtes  Ton 

ß. Wiedemann^)  und  Sir  John  Oonroy^)  an,  der  eine  aber- 
malige Ermittlung  der  Polarisationswinkel  des  i^'uchsin's  von 
P.  Glan^)  folgte. 

In  neuester  Zeit  sind  die  Constanten  der  elliptischen  Po- 
larisation ausser  bei  einigen  Krystallen  auch  für  Fucli^in  von 
£.Schenck^)  wiederum  bestimmt  worden  mittels  einer  Methode, 
bei  welcher  die  vorhandenen  Ganganterschiede  durch  Drehen 
eines  Krystallplättchens  am  eine  znm  Gange  der  Lichtstrahlen 
senkrechte  Axe  eompensirt  wurden. 

Die  wesentlichen  Abweichungen  der  von  E.  Wiedemann 
und  P.  Glan  lür  die  Constanten  der  elliptischen  i\jl.iiisation 
beim  Fuchsin  gefundenen  Werthe  lies^  l  ine  nochmalige  Unter- 
suchung dieses  Gegenstandes  als  wünsciienswerth  erscheinen. 

Auf  Anregung  des  Hrn.  Prof.  E.  "Wiedemann  habe 
ich  daher  im  Sommer  1881  eine  Reihe  von  Untersuchungen 
über  die  elliptische  Polarisation  des  yon  verschiedenen  Anilin- 
farben reflectirten  Lichtes  unternommen,  deren  Ergebnisse 
im  Folgenden  mitgetheilt  werden  sollen.  Für  die  vielfache 
Unterweisung,  welche  mir  dabei  von  Hm.  Prof.  Wiede- 
mann zu  theil  wurde,  bin  ich  demselben  zum  wärmsten  Danke 
verpflichtet  worden. 

Zu  meinen  MesMiugi  n  habe  ich  im  wesentliehen  die 
von  E.  Wiedemann  angegebene  Methode  verwandt  und 
hinsichtlich  einer  ausführlichen  Darstellung  dersell)en  auf  die 
oben  citirte  Abhandlung  verweisend,  berühre  ich  hier  nur 
die  an  derselben  angebrachten  Abänderungen  und  die  gegen 
sie  erhobenen  Einwftnde. 

An  Stelle  des  Spectroskops  k  vision  directe  wurde  ein 
gewöhnliches  Spectroskop  benutzt,  welches  sich  auf  einem 
besonderen  verstellbaren  Tische  auf  Glasplatten  leicht  ver- 
schieben Ii  ess. 

Durch  Anwendung  eines  beliebig  stark  dispergirenden 

1)  E.  Wied  emuau,  i^ugg.  Aiu».  151.  p.  625.  1874. 

2)  Conroy,  PhiL  Hag.      6.  p.454.  1878.    BeibL  8.  p.  2»2. 
8>  F.  Glan,  Wied.  Ann.  7«  p.  821.  1878. 

4)  £.  Schenck,  Wied.  Ann.  14.  p.  177.  1882. 
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Prismas  konnte  abdann  ein  Spectrnm  erhalten  werden,  wel- 
ches die  FrannhoferVhen  Linien  deutlich  erkennen  liess 
nnd  eine  genaue  Einstellung  der  etwas  breiteren  Interferenz- 

streifen  ermöglichte. 

Gegen  diese  Methode  sind  von  G.  (Quincke  zwei  Ein- 
wände erludicn  worden.  Einmal  sei  bei  ihr  eine  genaue 
Bestimmung  des  EinfallswinkeLs  unmöglich,  andererseits  leide 
sie  an  dem  Uebelstande,  dass  sie  für  die  verschiedenen  Farben 
verschieden  dicke  Glimmerpläitchen  wegen  der  überaus  star- 
ken Dispersion  derselben  erfordere.  Da  jedoch  das  von  dem 
OoUimatorfemrohr  kommende  Licht  durch  eine  Linse ,  die 
die  Polarisationserscheinungen  nicht  erheblich  störte,  parallel 
gemacht  wurde,  so  war  eine  äusserst  genaue  Bestimmung  des 
Einfallswinkels  der  Lichtstrahlen  auf  den  zu  untersuchenden 
Spiegel  möglich.  Ferner  ist  bei  der  Entwicklung  der  theore- 
tischen Formeln,  welche  die  zu  bestimmenden  Grössen  aus 
deu  beobachteten  zu  ermitteln  gestatten,  der  Dispersion  des 
Glimmerpl&ttchens  Rechnung  getragen  worden. 

Die  von  mir  untersuchten  Spiegel  wurden  durch  Auf- 
giessen  einer  Losung  der  betreffenden  Substanz  in  absolutem 
Alkohol  oder  destillirtem  Wasser  (beim  Anilingrün)  auf  eine 
im^Luftbade  oder  über  einer  Flamme  möglichst  gleichmassig 
erhitzte  Spiegelglasplatte  erhalten  und  zeigten  unter  dem 
Mikroskope  genügend  grosse  homogene  Flächen. 

Zur  Berechnung  der  Constanten  der  elliptischen  Polari- 
sation aus  den  direct  durch  den  Versuch  ermittelten  Grössen 
dienten  die  von  G.  Kirchhoff  entwickelten,  von  E.  Wiede- 
mann ausführlich  mitgetheilten  Formeln,  lieber  die  Bestim* 
mnng  des  Folarisationswinkels  und  Hauptamplitudenverh&lt- 
nisses  sei  noch  Folgendes  hinzugefügt. 

Die  durch  die  Versuche  und  die  Rechnung  sich  ergeben- 
den  Zahlenwerthe  für  die  Aiiiijlitudenverhältnisse  bei  ver- 
schiedenen Kinfallswinkeln  nehmen  bekanntlich  erst  laugsam 
ab,  erreichen  ein  Minimum  und  steigen  dann  rasch  empor. 
Wollte  man  diesen  Minimalwerth  genau  ermitteln,  so  müsste 
man  in  der  ^ähe  der  ihm  entsprechenden  JBjinfallswinkel 
in  kleineren  Litervailen  Versuche  anstellen. 

Ich  habe  mich  zur  angenSherten  Bestimmung  desselben 

1* 
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der  bekannten,  von  Lagrange  herrührenden  Interpolationa- 
formel  bedient: 

(T\  ussu    ^'  ^  '^'^    "  "'"^^  4-  u         ' '      '^^^  +  tu  ■^''^ "   ^  '"^ 

in  welcher  tt|«t''s  Werthe  iUr  drei  aufeinanderfolgende 
Amplitudenverhältnisse  (tt,  der  Werth  des  kleinsten)  sind 
and  ^^  '2  -^3       entsprechenden  Einfallswinkel. 

Diese  Formel  gibt,  nach  der  Theorie  der  Maxima  und 

Minunit  behandelt,  für  den  Pularisationswinkel  und  dasHaupt- 
amplitudenverhältniss  die  Werthe: 

(II)  ^=2^, 

worin      B  und  C  die  Werthe  haben: 


(III) 


C  ö  JTj  ^3  a  +  ^,      Ä  +      Xj  c. 


Legt  man  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  dus  Ooordinaten- 
system  so,  dass  u^^O  und  x,  =s  0  wird,  so  erhüt  man: 

ist 


wonn: 


I  J5  =  a*j  cf  +  Xj 

P'iir  den  Pularisationswinkel  und  das  Hauptampiituden- 
verhältniss  ergeben  sich  dann  die  einfachen  Formeln: 

B  B* 
(IV)         =  j-  4-     =     +  tg     =  w  +  Mj,  =  - 

Wir  theilen  im  Folgenden  nur  die  durch  Beobachtung 
nnd  Rechnung  gefundenen  Resultate  mit,  welche  für  die 

elliptische  roluiisation  von  Wichtigkeit  sind,  nnd  geben  für 
die  Verzö£]^erungen  in  Theilen  einer  Wellenlänge  (ö),  sowie 
für  die  Aniplitudenverhältnissc  (tg  die  arithmetischen 
Mittel  der  beiden  Werthe,  welche  die  Untersuchung  lieferte. 
Femer  bezeichnen  wir  durch  i  die  Kinfaliswinkeli  durch 
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J  den  Hanpteinfalkwinkel,  d.  h.  den  Winkel,  bei  welchem 
das  Licht  circalar  polariBirt,  8  ^  0,25  wird,  durch  den 
Polarisationswinkel,  für  weldien  ig  ein  Minimnm  wird,  und 
durch  tg  das  dem  Polarisationswinkel  entsprechende  Haupt- 
amplitudenverhältniss,  bei  welchem  der  polarisirte  Antheil 
lies  Lichtes  den  grössten  Werth  erreicht.  Die  Quadrate 
von  tg  M>  stellen  die  Verhältnisse  der  Lirhtintensitäten  der 
in  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Strahlen  dar. 

I.  Resultate  für  den  FuchsiuspiegeL 
Werthe  von  d. 


• 

• 

v 

F 

Fi  G 

48*80' 
47  30 

52  30  i 
57  30  j 
G2  30 
66  30 
71  30  . 
76  30 

0.008 

0,012 
0,036 
0,060 
0,107 
0.316 
0,416 
0.469 

0,029 
0,041 
0,055 
0,084 
0,136 
0,283 
0,369 
0,422 

0,078 
0,094 
0,120 
0,158 
0,218 
0.277 
0,341 
0,894 

0,124 

0,153 
0,197 
0,234 
0,285 
0,319 
0,368 
0,409 

0,202 
0,249  . 

0,280 
0,329 
0,357 
0,385 
0,417 
0,441 

Der  Gang  dieser  Verzögerungen  ist  in  Fig. 
dargestelltt  die  Einfallswinkel  sind  als  Abscissen 
die  Wertlie  von  S  selbst  bilden  die  Ordinaten. 
kennzeichnen  die  Werthe  der  Haupteinfallswinkel 

Werthe  von  tgtp  und  tg'y. 


1  graphisch 
aufgetragen, 
Die  Kreuze 


D 


^1  F 


 C|D  

^  tg  y  tg>!.  tgy  tg->>  tQjp_ 


 r~ 


43**  30 

47  80 

52  30 

57  3() 

62  30 

66  30 

.1  30 

76  30 


0.535 
0,444 
0,358 
0,229 
0,151 
0,092 
0,160 
•  0,349 


0,28() 
0,197 
0,128 
0.052 
0,023 
0,008 
0,026 
0,122 


0,ö7t> 
0,514 
0,413 
0,304 
0,217 
0,171 
0.224 
0,446 


U,H32 
0,264 
0,171 
0,092 
0,047 
0,02;» 

o.or)»! 
0,199 


0,623 
0,580 
0,506 
0,418 
0,396 
0,399 
0,4.').'> 

0,555 


0,389 
0,337 
0,256 
0,175 
0,157 
0,15t» 
0.207 
1 0,809 


0,680 
0,600 
0,568 
0,542 
0,548 
0,585 
0,649 
0,786 


0,397 
0,361 
0,323 
0,294 
0,300 
0,342 
0,421 
,0,542 


(0,537) 
0.509 
0,522 
0,552 
0.630 
0,667 
0,696 
0,789 
0,852 


(0,288) 

0,259 

0,273 

0,308 

0,^^00 

0,445 

0,471 

0,726 


Wir  begnügen  uns  hier  damit,  die  Grössen  tg  y  graphisch 
darzustellen  fPi^r.  In),  die  Kreuze  charakterisiren  die  Pol  a  ri- 
saüonswinkel  und  die  entsprechenden  Hauptamplitudenver- 
Verhältnisse. 
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In  der  fol^endon  Tabelle  geben  wir  ausser  den  Werthen 
^Pf  ^  und  tg^  W  auch  die  Tangenten  der  Polarisations- 
Winkel,  welche,  wenn  sie  auch  nicht  mit  den  Brechungsquo- 
tienten  identisch  sind,  wie  es  hei  durchsichtigen  Körpern 
nach  dem  bekannten  Brewster'schen  Gesetze  der  Fall  ist, 
doch  denselben  Gang  befolgen  dürften;  eine  Annahme,  welche 
besonders  auch  durch  den  aiiiilugen  Gang  der  Haupteinfalls- 
winkel und  Polarisationswinkel .  die  bei  vollkommen  durch- 
sichtigen Körpern  identisch  sind,  unterstützt  wird. 

Werthe  von  »/,  «/p,  etc. 


C\D 

J  1 

tg.^, 
tg  i/' 

tg  ^  w 

64«  - 
66  50' 
'2.3HT 
0,0'.t2 
O,00ö 

67"  —         64"  30 
67   15         63  50 
2,385  2,035 
0.170  0.396 
0,029     1  0,157 

60°             48<>  ^ 
58  10         44  48 
1,611  1.010 
0,536  0,507 
0,287  0,257 

Die  Werthe  der  in  der  vorstehenden  Tabelle  enthaltenen 
Grössen  mit  Ausnahme  der  Werthe  von  tg  .4  finden  sich  in 

den  Zeichnungen  5  bis  8  durch  die  mit  AR  (Auilinroth) 
bezeichneten  Curven  crraphisch  dargestellt. 

Der  Ganfj  der  W'crtho  von  io,  J^,  stimmt  im  n  11  gern ei neu 
mit  dem  Gange  der  Werthe  überein,  welche  Christiansen  ^) 
für  die  Brecbungsexponenten  der  yerschiedenen  Frau  nho  fern- 
sehen Linien  hei  Fuchsinlösungen  und  Wernicke^  für  festes 
Fuchsin  gefunden  haben,  sodass  die  üntersuchungexi  Uber 
die  elliptische  Polarisation  eben&Us  auf  die  Erscheinungen 
der  anomalen  Dispersion  hinweisen.  Die  von  Kundt')  ge- 
fundenen Brechungsquotienten  für  Fuchsinlösungen  nehmen 
denselben  Verlauf,  nur  beginnt  bei  ihnen  die  Zunahme  be- 
reits bei  C  wieder,  während  dieselbe  nach  den  Versuchen 
von  Wernicke  und  mir  bei  G  unentschieden  bleibt,  nach 
Christiansen  aber  erst  bei  //  eintritt. 

Die  von  mir  erhaltenen  Werthe  für  den  Folarisations- 


1)  Christiaimen,  Pogg.  Aiio.  143.  p.  250.  1871. 

2)  Wernicke,  Pogp.  Ann.  l'to,  p.  s7.  1875, 
8)  Kuadt,  Pogg.  Ann.  14Am  p.  74.  Iö72. 
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winke!  des  fuchsin's  bei  den  Linien  C^D^  und  F 

sind  gerade  zwischen  den  von  den  £•  Wiedemann  und 
P.  Glan  gefnndenen  gelegen  und  stimmen  im  allgemeinen 
besser  mit  den  ron  E.  Wiedemann  gefundenen  überein, 

hingegen  erhielt  ich  für  die  Linie  G  einen  wesentlich 
anderen  Werth. 

Die  von  Schenck  erhalteneo  Resultate  stimmen  mit 
den  von  mir  gefundenen,  was  den  Polarisationswinkel  an- 
langt, sehr  gut  Uberein,  während  die  Amplitudenyerhältnisse 
zum  Theil  noch  ziemlich  abweichende  Werthe  darbieten* 

Die  Abweichungen  der  Ton  E.  Wiedemann  und  mir 
gefundenen  Resultate  dürften  Übrigens  zum  Theil  auch  da- 
durch bedingt  sein,  dass  ersterer  seine  Spiegel  lange  Zeit 
nach  ihrer  Herstellung  untersuchte,  während  die  von  mir 
benutzten  Spiegel  erst  unmittelbar  vor  ihrer  Untersuchung 
angefertigt  wurden. 

Wir  geben,  um  eine  Vergleichuni.'  der  verschiedenen 
Werthe  zu  ermöglichen,  eine  Zusammenstellung  der  von  den 
Hm.  K  Wiedemann  (W.),  P.  Glan  (G.),  E.  Schenck 
(Sch.)  und  der  von  mir  (M.)  gefundenen  Resultate  für  den 
Polarisationswinkel  und  das  HauptamplitudenTerh&ltniss  bei 
den  Linien  C  bis  F\G  und  stellen  dieselben  beziehentlich 
in  den  Fig.  9  und  10  graphisch  dar. 

Werthe  vou  J    uud  tg  Y^. 


CM. 


ca.  ,        i         l|  ca.  •  I 


C^D    C    C^DW   D    ]  D      D  •  D     S^b     B      E  ^E\h 


tgy  ,  0,064 1 0,199  j  0»0T8|  0,092  | 


öö*'45  ,«8052  66*53' 61»  16'  5»«46  66°27  i62«4ö' 6S«öO 
0,22&  j  0,254  0,261  j  0,170  '  0,340 


0,865' 0,394  0,896 


W.     a.     Sehl  M.   i|  W.  I  G.  i  Sch.  I  M.  !'  W.  j  G.  !  Sch.  M. 


ca.  ,  1  ca. 

F      E\F      F    ^    F     F^G.FiG  F^G  F^O 


W.    ;    G.    I  Sch.  i    M.    :  W.   ,   G.    i  Sch.~  M. 
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IL  Rcioltate  fär  den  AuilinviolettspiegeL 

Wertfae  von 


II  ' 

D 

0,024  •  - 

0,041 

50 

0,038 

0,067 

55 

0,050 

0,07  S 

60 

0,075 

0,111 

65 

0,136 

0,174 

70 

0,272 

0,273 

75 

0,402 

0,370 

80 

0,461  . 

0,431 

0,089  0,152 

0,128  :  0,188 

0,157  0,235 

0,203  0.2H3 

0,257  ,  0,336 

0,814  I  0,868 

0.368  ■  0,402 

0,4  U  0,437 


Werth«  Yon  tg  tp  und  tg^  ip. 


F\  G 

0,222 
0,260 
0.317 
ü,H4n 
0,369 
0,404 
0,481 
0,466 


D 


D 


tg^  tg>  tgvf  tg> !  tgj^/  tg> 


46» 

60 

66 

60 
65 
70 

75 
80 


,  0,597  , 
!  0,517  ( 
[  0,399 
0,289 
,  0,185, 

;  0,149 ! 

0,237 
j  0,430  I 


0,356 
0,267 
0,159 
0,084 
0,034 
0,022 
0,056 
0,185  < 


0,606 
0,614 
0.433 
0,339 
0,267 
0,248 
0,330 
0,483 


0,367 
;  0,264 
0,187 
I  0,115 
0,071 
0,069 
0,136 
I  0,233 


0,620 
0,539 
0,501 
0,4(U 
0,161 

>,496 
0,570 

1 0,689 


0,384 
0,294 

0.254 
0.215 
0,2  i:i 
0,245 
0,326 
0,475 1 


1»,Ö53 
0,512 
0,508 
0.541 
0,585 
0,664 
0.746 
0,858 


0,306 , 
0,262; 
0,258 
0,293 
0,342 , 
0,441 ' 
0,556 
0,731 


0,491 
0,480 

0,465 
0,578 
0,658 
0,700 

0.i-"7 
0,884 


0,241 
0,185 

0,216 
0,335 
0,433 
0,490 

f\651 
0,782 


Wertfae  von  J,  J^j  etc. 


D 

Eih 

\  F 

69"  30 

69«  — 

64  1.5' 

56«'  45' 

49«  30' 

69  54 

68  84 

62  54 

53  4 

50  41 

2,783 

2,547 

1,954 

1 ,330 

1,221 

0,146 

0,239 

0,458 

0,505 

0.421 

0,021 

0,057 

0,210 

0,255 

0,177 

J 

Die  graphische  DarstellaDg  der  Werthe  von  B  und  tg  v* 
geben  die  Fig.  2  und  2«,  w&hrend  die  Werthe  der  dritten 
Tabelle  (mit  Ausnahme  von  tg  J^)  ihre  Barstellang  in  den 
durch  A  V  bezeichneten  Gurren  der  Fig.  5  bis  8  gefunden 

liaben. 

Die  Werthe  von  tg  Jp  zoif^cn.  dass  auch  das  Anilinviolctt 
eine  starke  anomale  Dispersi(»ri  uuivveist.  Bis  D  nimmt  der 
Werth  von  tgJ,  langsam  ab»  zeigt  bei  dem  Uebergange  von 
D  zu  E\b  und  von  da  zu  F  zwei  beträchtliche  Sprünge, 
wird  bis  F^G  wiederum  etwas  kleiner,  um  dann  erst  in 
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normaler  Weise  wieder  anzusteigen,  wie  uns  einzelne  für 
F{G  ansgeftlhrie,  in  den Torstehenden  Tabellen  wegen  ihrer 
UnTollständigkeit  nicht  mitgetheilte  Beobachtnngen  gezeigt 
haben. 

Die  Abweichnngen  zwischen  den  von  E.Wiedemann  und 

mir  gefundenen  Werthen  dürft(>n  ihre  Erklärung  jedeniklls  in 
einer  verschiedenen  Bcschaflerilicit  dor  untersuchten  Spiegel 
finden,  sie  sind  im  allgemeinen  geringer  als  beim  FuchsinspiegeL 

III.    Hcäultate  für  den  Spiegel  von  Aüiliublau. 

Werthe  von  ü. 


45« 

50 

60 
65 
70 
75 
80 


I 


0,019 
0,030 
0,045 
0,068 
0,102 
0,215 
0,334 
0,414 


0,039 
0,057 

0,081 
0,114 
0,168 
0,251 

(\34.j 
0,388 


0,057 
0,081 
0,114 
0,164 
0,222 
0,801 
0,365 
0,408 


0,038 
0,074 
0,145 
0,332 
0,418 
0,440 
0,460 
0,4*0 


F 


0,004 
0,012 
0,047 

0,137 
0,452 
0,485 
0,489 
0,498 


Werthe  von  tg^  und  tg*^. 


i'>.> 
70 


45*  I  0,519 

.0  0,435 
I  0,828 
,1 0,243 
0,250 

;  0,314 
'  5  '  0,429 
W  j,  0,583 


0,270 

0,189 
0,107 
0,059 
0,063 
0.098 
0,184 
0,340 


0,520 

0,421 
0,351 
0,285 
0,802 

,0,371 
I  0,489: 
k  0,630^ 


0,270 1  0,482 

0,190  0,415 
0,123  0.356 
0,081 ,  0,357 
0,091  ,0,895 
0,137  0,486 
0,239 !  0,595 
0,397  j  0,710 


F 


0,282  i  0,190  0,086 
0,172  O.nST  O.OOS 
0,127  0,110  0,012 
[0,127;  0,242  0,058 
0,1561,0,3921  0,157 
0,237  0,55?^  O.nor. 
1 0,354  0,657  0,432 
1  0,504  ,,0,776..  0,602 


0,298 

0,1  18 
0,023 
0,14  1 
0,285 
0,432 
0,570 
0,708 


F^iO 


0,089 

0,022 
0,006 
0,021 
0,081 

0,187  ; 
0,325  || 
0,502  j 


0,859 

0,229 
0,096 
0,085 
0,215 

0.300 
0,502 
0,651 


0,120 

0,007 
0,04r. 

0,136 
0,252 
0,424 


W  ritiuj  von  t/.  ./  .  etc. 


c 

C\  T>  1 

D 

Eil          F      !  F\(i 

|61  44 

1,860 
^  0,286 
1  0,056 

^45' 
61  28 
1,889 
0,281 
0,079 

59«»  15' 
57  29 
1,569 
0,349 
0,122 

68*- 
50  38' 
1,219 
0,081 
0«006 

55*30'    j  68«- 
55    2    1   57  55 
1,430  1,595 
0,023  0,072 
0,001  0,005 
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Die  in  den  vorstehenden  Tabellen  enthaltenen  VVerthe 
(mit  Ausnahme  yod  tg^  u",  ^Jp)  ünden  sich  in  den  Zeich- 
nangeD  3,  3«  und  5  bis  8  dargestellt,  wobei  in  letzteren 
aar  die  durch  AB  gekeanzeichnetea  Cur?en  |a  Frage 
kommen. 

Die  Dispersion  verläuft,  wie  aus  den  Werthen  von  tg 

hervuigtfht,  aiiuiiml  von  C  bisii  JZ»,  sudauu  ia  noiiiialer  Weise, 


IV.   Resultate  für  den  Spiegel  von  Anilingrfln. 

Wcrtlic  Vüu  ö. 


« 

1 

i  ^- 

C\D 

D 

F 

0,057  1 

0,067 

0,01)7 

0,039 

0,005 

0,022 

50 

0,080  , 

0,140 

0,064 

0,015 

0,"31< 

56 

1     0»1 15  1 

0,141 

0,194 

0,442 

0,206 

0,103 

60 

!  0,179 

0,812 

0,260 

0,461 

0,475 

0,876 

66 

0,279 

0,293 

0,32!) 

0,476 

0,492 

0,457 

70 

0,365 

0,a63 

0,375 

0,485 

0.495 

0,474 

75 

0,415 

0,40« 

0,412 

0,492 

0,496 

0,463 

80 

•  0,450 

0,445 

0,446 

0,494 

0,498 

0,488 

Werthe  von  tg  ^  und 


C 


C  \  D 


D 


tgv  itg  'V 


450 
50 
55 
60 

65 
70 
75 
80 


1 0,681 
■0,565 
0,462 
0,358 
(►,246 
0,177 
10,198 
0,309 


0,463 
0,320 
0,213 
0,128 
0,060  I 
0,031  I 
0,039 
0,095 


0,643 

U,4GU 
0,363 
0,284 
0,266 
0,311 
0,401 


0,413 

0,303 
0,212 
0,132 
0,081 
0.071 
0,096 
0,160 


0,606 
0,521 
0,431 
0,364 
0,329 
0,344 
0,397 
0,488 


0,367 
0,271 
0.186 
0,133 
0,108 
0,118 
0,158 
0,238 


0,366 
0,247 
0,150 
0,153 
0,280 
0,394 
0,517 
0,613 


F 
tgV  \ 


0,134 
0,061 
0,022 
0,023 
0,078 
0,155 
0,267 
0,376 


0,419 
0.292 
0,1 5S 
0,03 1 
0,131 


0,176 

0.0s:, 

0,028 
0,001 
0,017 


0,273  ;  0,074 
0,411  '0,169 
0,548  0,300 


Wordio  von      Jpy  fite. 


igV 


71"  30' 
71  16 
2,949 
0,174 


70«  — 
68  44' 
2,569 
0,265 
0,070 


D 

67"  15 
66  3 
2,251 
0,328 
0,107 


58"  30 
57  18 
1,558 
0,139 
0,019 


62»  — 
60  18 
1,753 
0,031 
0,001 


4g*        {  0,030 

Die  diesen  Wertiien  (ausgonommen  die  Werthe  von 
tg'i^  und  igJf)  entsprechenden  Ourven  finden  sich  in  den 
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Zeicbn\mg(»n  4.  !„  und  ö  bis  M.  von  welchen  letzteren  die 
mit  AG  bezeichneten  Ourven  liierher  gehören.  Die  Dis- 
persion ist  weniger  stark  anomal  als  bei  den  übrigen  Anilin* 
färben,  von  ^  j  6  an  wird  sie  wieder  normal. 

Den  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Resultaten  mögen 
noch  einige  allgemeine  Betrachtungen  sich  anschliessen. 

1.  Die  Cnrven  (1 — 4),  welche  den  Gang  der  Verzögerungen 
als  Functionen  der  Einfallswinkel  darstellen,  zeigen  zunächst 
beim  Fuchsin  und  Anilinviolett  einerseits  und  heim  Anilinblau 
und  Anilin,m-iin  andererseits  gewisse  Analogien.  Während 
bei  rrsteren  Substanzen  die  Curven  für  E^h,  h\  F^(r  ziem- 
lich gleichmäasig  ansteigen  und  gegen  die  Abscissenaxe  bald 
convex,  bald  concav  gekrümmt  erscheinen,  die  Curren  fUr 
C^D  und  D  aber  sich  anfangs  weniger  stark  erheben,  um 
alsdann  bedeutend  rascher  emporzusteigen,  findet  bei  den 
letzteren  Substanzen  ein  entgegengesetztes  Verhalten  statt 
Die  Curven  C,C\D  und  D  verlaufen  ziemlieh  rep^elmässig 
ansteigend,  die  Curven  E \h,  F  und.  F\G  dagegen  n.  imien 
»/rst  lan*!;saini  zu,  steigen  dann  äusserst  schnell  in  die  H(>he 
und  gelangen  alsdann  bei  äusserst  geringem  Wachsen  zu 
ihrem  Maximalwerthe.  Das  gleichmässige  Ansteigen  der 
Gurren  entspricht  dem  Gange  der  \')M-/cögerungen  bei  metal* 
lisehen  Körpern,  das  sprungweise  Emporsteigen  hingegen 
dem  Gange  der  Verzögerungen  bei  durchsichtigen  Körpern. 

2.  Aehnliche  Aniüogien  sind  bei  den  Curven  (U  —  4») 
für  die  Amplitudenverhältnisse  beim  Fuchsin  und  Anilin- 
violett,  suwie  btiin  Anilinl>l;iii  und  Aniiiugrua  /.u  cuustatiren; 
bei  ersteren  Substanzen  erreichen  diescllion  für  die  Linien 
CA  D  und  D  die  geringsten  VVerthe,  bei  letzteren  für  die 
Linien  E\bj  F  xxn^  F^G,  Merkwürdig  ist  bei  den  beiden 
ersteren  Substanzen  beziehentlich  der  Verlauf  der  Curven 
F{G  und  F^Gf  welche  gegen  die  Abscissenaxe  bald  con- 
feze,  bald  concave  Krümmung  aufweisen.  Auch  die  von 
£.  Sehen ck  fOUr  das  Fuchsin  erhaltene  Curve  zeigt  ein  ent- 
sprechendes Verhalten. 

3.  Das  analoge  Verhalten  von  Anilinroth  und  -violett 
>(»wie  Anilinblaii  und  -grün  zeigen  auch  die  Curven  5 — 8, 
velche  die  Haupteinfallswinkei,  die  Polarisationäwinkei,  die 
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Hauptamplitudenverhältnisse  und  die  diesen  entsprechenden 
Lichtintensitätsverhältnisse  zur  DarstelluDg  bringen. 

Eine  Prüfung  der  theoretischen  Formeln,  eine  Unter* 
suchung  der  Beziehungen  zwischen  elliptischer  Polarisation, 
anomaler  Dispersion  und  Absorption  soll  erst  auf  Grund 
weiterer  experimenteller  Untersuchungen  Tersucht  «erden. 

Leipzig,  Pli^  sikalisch-chemisches  Laboratorium. 


II.  ^in  neues  Madiameierf  von  €•  Baur» 

(Ulm«  Tftf.  II  rir.  i-t.) 


Als  ich  im  Wintersemester  1881/82  im  physikalischen 
Institute  zu  Berlin  arbeitete,  stellte  mir  Hr.  Geheimrath 
Helmholtz  die  Aufgabe,  m  untersuchen,  ob  es  möglich  sei, 
die  grosse  Veränderlichkeit  des  Leitungswiderstandes  dünner 
Metallblättchen  dazu  zu  benutssen,  ein  Radiometer  zu  con- 
struiren,  das  sich  wie  die  Thermo^ule  von  Kobili  verwev- 
den  Hesse.  Ende  Januar  machte  ich  in  der  physikalischen 
GeseUschaft  zu  Berlin  eine  yorl&ufige  Anzeige  Über  mein  In- 
strument  und  über  einige  damit  erhaltene  Resultate.*)  Seit- 
her ha])e  ich  das  Instrument  verbessert  und  Versuche  damit 
angestellt. 

Das  Princip,  auf  dem  die  Construction  beruht,  ist  ein 
sehr  einfaches.  Fig.  1  stelle  die  Wh  eat  st  one 'sehe  8trom- 
verzweigung  dar.  AB  sei  ein  Messdraht,  und  tr,  die 
Widerstände  seiner  Stücke,  ^3  und  10^  die  Widerstände  von 
AC  und  BC;  G  ist  das  Galvanometer  im  Brückendrahte  und 
E  die  electromotorische  Kraft  in  der  Nebenleitung.  Die 
Stromstärke  im  Brückendrahte  wird  gleich  Null  sein,  wenn: 

Wird  einer  der  vier  Widerstände  geändert,  so  wird  sofort 
ein  Strom  durch  den  ßrückendraht  gehen  und  der  Magnet 
des  Galvanometers  abgelenkt  werden.    Nun  schaltet  man 

1)  Baur,  Verhaudl.  der  phys.  Ges.  in  Berlin.  No.  4.  p.  15.  1882. 
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beim  Knotenpunkt  C  in  die  Widerstände  ^3  und  w^  je  ein 
dtUmes  £l&ttchen  ein.  Wird  dann  das  eine  bestrahlt,  wfth» 
reod  das  andere  vor  der  Strahlung  geschützt  ist,  so  wird 
sich  der  Widerstand  des  bestrahlten  Blättchens  ändern,  und 

im  QaWanometer  wird  ein  Ausschlag  dies  anzeigen.  Nimmt 
man  nn.  der  Ausschlag  sei  proportional  der  Widerstands- 
äüdcruDg,  Ull  i  diese  proportional  der  StrahluniTRintensität,  so 
ist  der  Aussrhhii:  der  Intensität  der  Strahlung  proportional. 

In  meinem  Apparate  befestigte  ich  die  beiden  Blättchen 
aof  einem  Cylinder  aus  Bachsbaumhohs,  etwa  2  cm  hoch  und 
von  einem  Badias  von  5  cm.  Hartgummi  wird  aber  jeden- 
falls besser  dienen.  Der  Cylinder  hat  einen  erhabenen  Band, 
wie  man  in  seinem  Durchschnitt,  Fig.  2,  sehen  kann.  -  Die 
beiden  gitterförmigen  Blftttchen  werden  dann  auf  den  beiden 
Seiten  diesea  Cylinders  mit  etwas  (iuninii  au  1  den  urliabenen 
Rund  geklebt,  sodass  sie  sonst  ül)erall  frei  in  Luft  scinvobeu. 
Auf  lit-m  Grundo  des  Cylinders  kann  man  nocii  einen  »Spiegel 
(blankes  Stanniol)  anbringen,  der  die  autiallenden  Strahlen 
wieder  zurückwirft.  Fig.  3  zeigt  die  Befestigung  der  beiden 
Blftttchen.  In  A^A^  sind  die  £nden  des  vorderen  mit  Wood - 
Bchem  oder  Kewton'schen  Metali  an  Messingstreifen  ange- 
löthet,  die  auf  dem  Mantel  des  Holzcylinders  eingelassen  und 
mit  Schrauben  befestigt  sind.  Diese  Streifen  tragen  eine 
Schraube  zur  Verbindung  mit  Driiliten.  in  B^B^  sieht  man 
die  Streifen,  an  weiehen  das  hintere  Blättchen  befestigt  ist. 
Der  Holzeylinder  bildet  erneu  t>ehirm  zwischen  beiden  Blätt- 
chen. Wie  sie  in  die  Verzweigung  i?'ig.  1  eingeschaltet 
werden,  ist  leicht  zu  sehen.  C  ist  derselbe  Punkt  wie  in 
Fig.  1,  CG  geht  nach  dem  GalTanometer.  tn^  nach  A  und 
nach  B,  Der  Cylinder  kann  nun  an  irgend  einem  passenden 
Stative,  z.B.  auf  dem  Melloni' sehen  Apparate  an  Stelle 
der  Thermosftnle,  befestigt  werden.  Zum  Schutze  gegen  Luft- 
strömungen steckte  ich  an  beiden  Enden  des  (Cylinders  ge- 
sell warzte  Röhren  aus  Pappe  von  etwa  20  cm  Länge  an. 
Die  eine  ist  oOVn.  die  andere  mit  einem  Deekel  geschlossen. 
Zwischen  die  oticno  Kölire  und  die  Wärmequelle  stellte  ich 
ikhirme,  die  ich  mit  Schnüren  Tom  Beobachtungsfernrohre 
aus  auf-  und  zuzog. 
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Als  electroniütorische  Kraft  können  ein  oder  meiuere 
Danieirsche  Elemente  genommen  werden.  Es  ist  aber 
gut,  wenn  man  nur  eins  nimmt,  oder  sie  nebeneinander 
stellt,  wenn  man  mehrere  nimmt  Bei  Widerstandsmessnngen, 
wie  sie  hier  ja  gemacht  werden,  moss  man  die  eleotromoto- 
rische  Kraft  immer  so  Idein  als  mdglich  nehmen.  Als 
Galvanometer  diente  mir  eins  nach  Wiedemann,  das  ich 
80  weit  astnsirte,  dass  ich  beim  Hostrablen  noch  einen  ersten 
Ausschlag  bt'kam.  Man  kann  aui  Ji  starker  astasiren,  bis  das 
Galvanometer  aperiodisch  geworden  ist,  und  dann  5  bis  10  See 
lang  bestrahlen  lassen,  bis  man  den  Ausschlag  abliest.  Man 
erhält  so  bedeutend  grössere  Ausschläge,  allein  während 
dieser  langen  Zeit  können  eine  Beihe  von  Störungen  vor- 
kommen, und  die  Zeit  ist  so  schwer  genau  innezuhalten,  dass 
die  einzelnen  Ablesungen  bedeutende  Abweichungen  zeigen. 
So  zog  ich  vor,  eine  kleinere  Empfindlichkeit  und  dafür  eine 
gr()ssore  Genauigkeit  zu  haben,  und  machte  die  Ablesungen 
an  dem  ersten  Ausschlag. 

Man  achte  darauf,  das  Galvanometer  in  den  Brücken- 
draht und  nicht  in  die  Illebenleitung  einzuschalten,  da  in 
letzterem  Falle  eine  Störung  eintritt,  deren  Grund  ich  noch 
nicht  gefunden  habe.  Hat  man  einmal  die  ungefähre  Ein- 
stellung auf  dem  Messdrahte  gemacht,  so  lasse  man  den 
Strom  während  der  ganzen  Dauer  der  Untersuchung  ge- 
schlossen. Das  Fadenkreuz  kann  nie  vollständig  zur  Ruhe 
gebracht  werden,  al)er  man  kann  die  Ablenkung,  die  beim 
Schliessen  des  Brückendrahtes  entsteht,  durch  schwaches 
Klopfen  am  Schlitten  leicht  auf  ein  Minimum  bringen.  Man 
beobachtet,  dass  das  Kadenkreuz  beständig  in  einer  und  der- 
selben Richtung  wandert,  was  ohne  Zweifel  von  einer  von 
dem  durchgehenden  Strome  bewirkten  Widerstandsänderung 
herrührt*  Diese  Bewegung  ist  aber  klein,  1—2  mm  in  5  See, 
und  kann  bei  der  Ablesung  leicht  in  Rechnung  gezogen 
werden.  Ich  fand  die  einzelnen  Ausschläge,  wenn  ich  als 
Wärmequelle  einen  Körper  von  constanter  Temperatur  be- 
nutzte, bis  auf  1  bis  2  mm  gleich. 

Die  Emptiüdlichkeit  dieses  nenen  Instrumentes  ist  be- 
deutend grösser  als  die  der  Thermosäule.   ich  erhielt  mit 
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e\nem  Dani ell' sehen  Element  einen  Ausschlag  von  etwa 
400  mm,  wenn  ich  dem  einen  Blftttchen  (beide  zusammen 
hatten  einen  Widerstand  yon  7,06  S.-E.)  die  berusste  Seite 
eines  auf  100**  erwärmten  Lee ly 'sehen  Wtkrfels  in  der  Di- 
stanz Ton  etwa  1  m  gegenüberstellte.  Mit  einem  DanielT- 
schen  Element  uiul  dem  eiston  Aussclilag  erreichte  ich  mit 
meinem  Instrumente  eine  Kmptindlichkeit,  mit  der  ich  Uber- 
all  auskam. 

Da  jeder  Physiker  sich  den  Apparat  seluer  construiren 
kann,  will  ich  die  einfachste  Methode,  auf  die  icli  nach  mühe- 
rollen Versuchen  kam,  angeben,  nach  der  man  die  Bl&tt- 
chen  schneiden  kann.  Um  zwei  Bl&ttchen  (idi  machte  ihren 
Widerstand  immep  möglichst  gleich)  von  gleichem  Wider« 
Stande  auf  einmal  herauszuschneiden,  nehme  man  zwei  etwas 
grössere  viereckige  Stücke  Stanniol,  die  nicht  zu  dünn  und 
auf  der  einen  Seite  mit  l^ljitinchlond  geschwärzt  sind,  lege 
dnzwisi'lM-Ti  ein  dünnes,  <?lMtt('S  Stück  Seideupapier  und  kidu' 
Blättchen  und  Papier  an  den  vier  Ecken  mit  wenig  (Jummi 
zusammen.  Nun  klebe  man  noch  eine  Schablone  auf.  die 
man  ans  Schreibpapier  herausgeschnitten  hat.  Mit  einem 
scharfen  Raairmesser  schneidet  man  die  St&bchen  des  GKt- 
ters  heraus,  entfernt  die  weggeschnittenen  Stanniolstreifen, 
zeichnet  die  Grenzen  des  Bl&ttchens  nach  der  Schablone 
durch  und  entfernt  diese.  Nun  kann  man  die  zwei  Blätt- 
rhen voneinander  wegnehmen  und  jedes  einzelne  leicht  auf- 
klehen,  indem  man  den  Hand  des  Holzcylinders  mit  etwas 
Gurami  bestreicht  und  ihn  passend  auf  das  ausgebreitete 
Blatt  drückt.  Sind  beide  Bl&ttchen  aufgespannt  und  der 
Gnmmi  getrocknet,  so  kann  man  daran  gehen,  alles  über- 
flüssige Stanniol  wegzuschneiden,  bis  schliesslich  nur  noch  das 
gitterfSrmige  Bl&ttchen  bleibt  Ich  machte  die  St&bchen* 
breite  2  mm,  die  Zwischenräume  1  mm.  Es  ist  gut,  wenn 
man  das  mit  Platinchlorid  geschwSrzte  BlÄttchen  nach  dem 
Trocknen  einige  Tage  in  ein  Buch  legt  und  ]>rebst,  da  die 
Stäbchen  nach  dem  Aufspannen  sicli  sonst  leicht  aufrollen, 
und  der  Strahlung  dann  eine  kleinere  Flache  darbieten. 

Einige  historische  Notizen  möchte  ich  noch  hinzu* 
ftgen.    Wie  bereits  erwähnt,  hatte  ich  das  Instrument  im 
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Anfange  des  letzten  Jahres  vollständig  brauchbar  construirt 
Gleich  danach  erhielt  ich  Kenntniss  davon ,  dass  Lang  ley 
in  Amerika  schon  vor  einiger  Zeit  dasselbe  Instrument 
verfertigt  habe.  Da  mir  aber  seine  Abhandlungen  ^)  nicht  zur 
Verfügung  stehen,  weiss  ich  nichts  G-enaueres  über  seine  Er- 
findung. 

Allein  auch  Lang  ley  ist  nicht  der  erste  Erfinder  dieses 
wichtigen  luatrumentes,  denn  schon  vor  32  .lahren  hat  A. 
F.  Sv  tin  her  fr-)  dasselbe  sehr  ausführlich  beschrieben. 
Er  brachte  in  den  einen  Zweig  einer  Wheatstone'schen 
Verzweigung  eine  Üache,  eng  gewundene  Spirale  an,  die  er 
zum  Schutze  gegen  Strahlung  in  einer  Köhre  mit  Deckel 
aufstellte.  Diese  Spirale  bestand  aus  mit  Seide  umsponnenem 
Kupferdraht,  der  0,21  mm  dick  und  mit  Buss  geschwärzt 
war.  Will  man  die  Strahlung  einwirken  lassen,  so  nimmt 
man  den  Deckel  der  B5hre  ab.  Svanberg  benannte  das 
Instrument  ,,galvanische8  JJüiereütKiltherniometer."  Er  sagt 
u.  a.:  „Hieraus  geht  klar  hervor,  welchen  ausserordentli«  hea 
lärad  von  Empfindlichkeit  für  Temperatur  das  Instnuneiit 
besitzt,  und  dieser  kann  gesteigert  werden,  wenn  man  eine 
Batterie  von  mehreren  Q^roye' sehen  Paaren  anwendet.  Dies 
hat  mich  veranlasst,  zu  untersuchen,  ob  nicht  hiermit  ein 
ebenso  empfindlicher  Wärmemesser  wie  der  Nobili*sche 
Thermomultiplicator  zu  erhalten  sei  etc." 

Indem  ich  so  das  Instrument  von  neuem  bekannt  mache, 
hoffe  ich,  dass  sich  die  Physiker  nun  desselben  bemächtigen, 
daiait  es  nicht  noch  ein  zweites  mal  in  die  Vergessenheit 
zurückfällt. 

Solothnrn,  Jan.  18SS. 

1)  Langley.  Sill.  Jouni.  (3)  81.  p.  187.  1B81;  Chom.  News,  4S* 
p.  6.  1881;  Proo.  of  the  Amer.  Acad.  N.     V.  8.  Psrt.  II.  1881.  BeibL 

6.  p.  191. 

2>  Svanberg,  Pogg.  Ann.  24«  p.  416.  1851. 
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HL  IHe  Strahlung  des  SteitkscUzes  hei  verschiede 
nen  Temperaiurenf  van  C.  Haur. 


Melloni^)  und  Magnus-)  haben  die  ersten  Versuche 
über  die  JStralihing  des  Steinsalzes  bei  einer  bestimmten  Tem- 
peratur gemacht.     Melloni   erhil/.ti^    »Si  einsalzplatten  mit 
WeingeisUampeo,  während  Magnus  diq  in  einem  heisseQ 
Lnftotrom  erwärmte  ^  wobei  er  die  Temperatur  der  Platte 
bestimmen  und  controUren  konnte.   Beide  Beobaofater  liessen 
die  Strahlung  dareh  Steinsak  und  andere  diathennane  Körper 
abtorbiren.    Melloni  folgert  aus  seinen  Versuchen,  die 
Strablung  von  Steinsalz  werde  von  polirten  Steinsalzplatten 
nicht  besonders  absorbirt,  sondern   verhalte  sich   wie  die 
Strahlung  von  beliebigen  anderen  Krujiern.    Magnus  hin- 
gegen  erhielt  das  Resultat,  dass  8t»  insal/plnttf'n   die  von 
iätein&ak  ausgestrahlte  Wärme  viel  stärker  al)sorbire,  als  die 
irgend  einer  anderen  Substanz.   £r  hält  das  Steinsalz  für 
ToUkommen  monotherman  und  glaubt,  dass  die  Strahlung 
Ton  ganz  reinem  Steinsalz  durch  eine  Steinsaizplatte  toU* 
ständig  absorbirt  werde.   Magnus  erwärmte  n&mlich  eine 
Platte  auf  150^  und  stellte  immer  dickere  absorbirende  Platten 
Tor  die  Oeffnung  der  Thermos&ule.  Bei  einer  Dicke  von  20  mm 
der  l'laLtL  nahm  die  Absorption  nicht  mel:  /ii,  da  eine  Platte 
von  80  mm  nicht  mehr  absorbirte  als  eine  von  20  mm  Dicke, 
nämhch  ÖO  Proc.  der  auihiilenden  Strahlung.    Die  durch- 
gehenden 20Proc.  hält  Magnus  für  die  Strahlung  von  Un- 
rebigkeiten,  die  in  der  vollkommen  klaren  Platte  enthalten 
sein  sollten. 

Es  war  Tor auszusehen,  dass  weder  das  eine  noch  das 
andete  Besultat  richtig  sei,  und  die  folgenden  Versuche 
ergaben  Resultate,  die  Ton  den  besprochenen  total  ter- 

schieden  sind. 

Diese  Versuche  wurden  am  Ende  des  letzten  Sommers 
im  ph)bikaiischen  Institut  des  Polytechnikums  in  Zürich  aus 
l^dführt.  Als  Kadiometer  gebrauchte  ich  das  weiter  oben  be- 

1)  Melloni,  Pogg.  Ann.  S5.  p.  40t.  1835. 
S)  Magnu«,  Pogg.  Ann.  ISU»  p.  48t.  1870. 
AMb  4.  thg»,  «.  Ghim.  H.  F.  XIZ.  2 
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schriebene  Instnunent  Als  Strahlungsobject  diente  mir  fine 
Platte  aus  reinem  and  klarem  Steinsalz  von  90  mm  Länge, 
dO  mm  Breite  und  8  mm  Dicke.  Die  Platte  wurde  poUrt 
und  in  einen  massiTen  Kupferrahmen  gelegt,  der  sie  überall 
fest  umgab,  und  der  mit  zwei  Gasflammen  auf  eine  belie- 
bige Temperatur  gebracht  werden  konnte.  Nach  Verlauf 
einer  8tunde  wmi  die  Temperatur  ziemlich  constant  geworden, 
schwrinkte  aber  immer  tinioie  Grade  auf  und  ab.  Durch 
kleinere  oder  grössere  Flammen  konnte  die  Temperatur  der 
Platte  bis  auf  300^  gebracht  werden.  Die  Temperatur  wurde 
mit  einem  Thermoelement  aus  Kupfer-  und  Neusilberdraht 
gemessen,  indem  man  die  eine  Ldthstelle  in  der  Mitte  der 
Platte  in  eine  der  Spalten  steckte,  die  sich  nach  mehrma- 
ligem Erwbrmen  und  Abkttblen  gebildet  hatten. 

üm  die  Strahlung  des  Kupferrahmens  und  der  Flammen 
▼on  dem  Radiometer  altzuluilten,  \\  urde  zwischen  i*kitte  und 
Rjidiometer  ein  Schirm  von  constanter  Temperatur  gestellt 
Dieser  war  ein  cylindrisches  (kfä^s  ans  Zinkblech,  durch 
das  beständig  Wasser  fioss.  Kme  Durchbohrung  in  der 
Richtung  der  Aze  Hess  die  Strahlen  der  Platte  hindurcL 
Die  Strahlung  des  Schirmes  Hess  sich  immer  ziemlich  genau 
bestimmen;  sie  war  gering  bei  den  meisten  Versuchen  und 
bei  den  höheren  Temperaturen  heinahe  verschwindend  gegen 
die  Strahlung  der  Steinsalzplatten.  Nur  bei  den  niederen 
Temperaturen  hat  die  Strahlung  des  Schirmes  einigen  Ein- 
tluss  auf  die  8trahluiig  der  Platten  gehabt,  und  diese  Beob- 
achtungen sind  daher  weniger  zuverlässig  als  die  bei  höheren 
Temperaturen. 

Die  Strahlung  der  Platten  wurde  absorbirt  durch  drei 
SteinsalzpiatteU;  die  mit  I,  II  und  III  bezeichnet  sind,  und 
deren  mittlere  Dicke  3,4,  5,1  und  13,8  mm  ist.  Sie  waren 
ToUsl&ndig  klar  und  ziemli<^  hell  polirt,  liefen  aber  immer 
gleich  an,  da  bei  dem  bestftndigen  Begenwetter  im  letzten 
Sommer  die  Atmosph&re  immer  mit  Waeserdampf  ges&ttigt 
war,  und  Steinsalz  sehr  hygroskopisch  ist.  Ich  machte  .die 
Beobaclitung,  dass  eine  frisch  poluti'  uad  eine  angelaufene 
Platte  gleich  stark  al)sorbirten,  sodass  also  eine  dünne 
Wasserschicht  auf  der  Platte  nicht  viel  zu  sagen  hat.  Bei 
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der  Beobaohtang  las  ich  immer  in  der  Reihenfolge  ab^  dass 
ich  erst  durch  Luft,  hieranf  durch  Platte  I,  dann  II  und  III 
absorbiren  Hess«  War  eine  solche  Reihe  zu  Ende,  so  machte 
ich  80  rasch  als  m9f lieh  noch  eine  grössere  Anzahl  anderer. 

In  welcher  Art  lUc  Ausscliläge  während  eines  Versuches, 
die  1  bis  Vj^  Stunden  dauerten,  sich  änderte,  zeigt  die  fol- 
gende Reihe  yom  19.  September  1882. 


Luft 

Platte  I 

Platte  II 

Pktte  III 

449 

324 

310 

277 

4M> 

824 

812 

282 

455 

325 

312 

279 

452 

332 

314 

281 

454 

827 

315 

2ti(»  . 

455 

327 

812 

278 

456 

327 

mn 

279 

456 

325 

311 

276 

454 

326 

313 

279 

-15 

-15 

-15 

-15 

489 
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Die  erste  Horizontalreihe  enthalt  die  einzelnen  absor- 
birenden  Mittel  Darauf  folgen  acht  Horizontalreihen  mit 
den  Ausschiftgen,  wie  sie  hinter  einander  gemessen  wurden* 

Die  nächste  Horizontalreihe  gibt  das  Mittel  aller  Ablesungen. 
Ton  dem  daiiii  die  Strahlung  des  Schirmes,  15  mm  ah^rczogen 
wurde,  sodass  die  letzte  Horizontalreihe  den  wirklichen  mitt- 
leren Ausschlag  angibt  für  die  Steinsalzstrahlung,  wenn  sie 
die  verschiedenen  vier  absorbirenden  Mittel  durchdrungen  hat. 

Aus  einer  grossen  Zahl  von  Ablesungen  erhielt  ich  für 
die  absorbirenden  Platten  bei  den  angegebenen  Temperaturen 
die  folgenden  Mittelwerthe  der  Ausschlage  fOr  die  reine 
Steinsakstrahlung. 


Ttotjüisfiir 

PlatCe  I 

Platte  n 

Platte  ni 

..,2700 

439 

815 

296 

276 

*  165 

251 

169 

157 

147 

r*^  95 

175 

103 

95 

b3 

189 

80 

74 

67 

Die  Temperatur  ist  der  Temperaturunterschied  von  strah' 
lender  und  abaorbirender  Platte  und  auf  5^  abgerundet 
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Aus  diesen  ßco))achtiingon  sind  dann  die  AbaorptioDS- 
cot'fficienten  a  der  Platten  bei  den  verschiedenen  Tempera- 
turdifferenzen berechnet  worden.  Man  hat: 

wo  d  die  Dicke  der  absorl)irenden  Platte,  log  den  natür- 
lichen Logarithmus,  die  auf  die  Platte  auftallende  und  / 
die  durchgehende  Strahlungsintensität  bezeichnen.  7^  und  / 
Terhalten  sich  aber  wie  die  (ralvanometeransschläge,  die  sie 
hervorgebracht  haben.  So  habe  ich  dann  für  die  Absorp- 
tionscoSfficienten  die  folgenden  Werthe  erhalten. 

Temperatur-  AbeorptioMeogflficient  ftlr 

düferw»   .     Platte  I        Platte  II        Platte  Iii 

270<»  I  0,0976  1  0,0773  0,0336 

1G5  0,1163  0,0920  |  0,0387 

95  1  0,1559  I  0,1198  0,0540 

75  I  i  0,128«  \  0,0530 

Es  ergab  sich  aus  weiteren  Versuchen,  dass  die  Strahlung 
von  Steinsalz  Ton  Glas  beinahe  vollständig  absorbirt  wurde, 
während  die  von  Glas  beinahe  vollständig  durch  Steinsalz 
hindurchgeht. 

Aus  meinen  Versuchen  schliesse  ich: 

1.  Steinsalz  absorbirt  seine  eigene  Strahlung  stärker 
als  die  anderer  Körper. 

2.  Die  Absorption  wächst  mit  abnehmender  Tempera- 
turdifferenz von  strahlender  und  absorbirender  Platte. 

3.  Die  Absorption  ist  wahrscheinlich  vollständig,  wenn 
die  TemperaturdiÜerenz  beider  Platten  gleich  Null  ist. 

Was  die  Annahme  von  Magnus  bethüt,  dass  die  Ton 
Steinsalz  nicht  absorbirte  Strahlung  von  Unreinigkeiten  her- 
rühre,  so  scheint  mir  eine  solche  Annahme  nicht  berech- 
tigt zu  sein.  Es  ist  gar  nicht  wahrscheinlich,  dass  in 
einem  YoUkommen  klairen  Krystalle  Unreinigkeiten  sich 
vorfinden.  Ich  halte  dafftr,  dass  auch  diese  Strahlung  bei 
genügender  Dieke  der  ab-urbirenden  Platte  und  bei  Ver- 
meidung aller  störenden  Reflexionen  absorbirt  worden  wäre. 
Diese  nicht  absorbirte  Strahlung  bei  der  Dicke  meiner  Platte 
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ist  vielmehr  zu  erkläreo  aus  der  grossen  Temperatardifferenz 
der  strahlenden  und  abaorbirenden  Platte. 

Magnus  zieht  aus  seiner  Annahme  den  Scblnas,  dass  die 
Steinsalastrahlung  homogen  sei.  Es  ist  aber  nicht  wahr- 
scheinlich ,  dass  ein  fester  oder  flüssiger  Körper  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  nur  Wärmestrahlen  einer  Art  aus- 
sende, sondern  dass  bis  zur  kleinsten  aus^jesandten  Wellenlänge 
alle  grösseren  aneli  vorhanden  seien,  gerade  so  wie  ein  gelb 
glühender  fester  Körper  nicht  nur  gelbe,  sondern  auch  alle 
Strahlen  Yon  grösserer  WellenllUige  aussendet. 

Solothurn,  Januar  1888. 


lY.  I7e&6i*  äAs  Wärmeer»eugunff  bei  der  Absorption 

tl0r  Gase  durch  feste  Körper  und  Miis»iykeiten; 

von  P.  Chappiiiö, 

iUi«rBm  T»r.  ii  ¥i§,  4.) 

Die  bereits  vor  längerer  Zeit  yon  Theodore  de  Saus- 
saure  und  Ton  anderen  Physikern  beobachtete  Thatsache, 
dass  bei  der  Absorption  der  Gase  durch  Kohle  Wärme  frei 
wird,  ist  vor  einigen  Jabren  ton  Favre eingehend  unter- 
sucht worden. 

Mit  Hülfe  seines  hekannten  yuecksübercalorimeters  be- 
stimmte Favre  die  Wärmemengen,  die  hei  der  Absorption 
von  lOOÜ  ccm  der  verschiedenen  Gase  durch  Holzkohle  er- 
zeugt werden.  Diese  Wärmemengen  verglich  er  dann  mit 
den  Vertlüssigangs-  oder  Verdampfungswftrmen  der  gleichen 
Menge  derselben  Gase.  Aus  dieser  Yergleichung  ergab  sich, 
dass  die  Absorptionswftrmen  stets  grösser  sind,  als  die  Ver- 
dampfiingswftrmen.  Bei  der  Kohlens&ure  übertraf  die  Ab- 
sorptionswärme  sogar  die  Summe  der  Verdampfungs-  und 
der  Erbtarrungswärme  (Chaleur  de  Solidihcation).  Hieraus 
scMoss  Flirre,  dass  die  Dichte  der  durch  die  Holzkohle 


1)  FftTre,  Ann.  de  chim.  et  de  phjrs.  (5)  1«  p.  809.  1874. 
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absorbirten  Grase  grösser  ist,  als  diejenige  der  verütlssigten 
Gase  selbst.^) 

FaTre  erkannte  ferner,  dass  die  zuerst  absorbirten 
Gasmengen  stets  grössere  Wirrmemengen  erzeugen  als  die 
zuletsst  verdiditeten. 

Pouillet*)  entdeckte  im  Jahre  1822  eine  Anzahl 
von  verwandten  firsoheinungen,  indem  er  bemerkte,  dass 
hei  der  Benetzimg  von  pulverförmigen  oder  porösen  Kör- 
pern durch  eine  Flüssigkeit  beträchtliche  Wärmeinene^en 
frei  werden.  Er  überzeugte  sicli  hnkl,  dass  diese  Wrirmt 
nicht  die  Folge  einer  chemischen  Verbindung  sei,  sondern 
dass  es  sich  hier  wesentlich  um  ein  physikalisches  Phl^omen 
handle.  Seine  Versuche  erstreckten  sich  auf  eine  grosse 
Anzahl  von  Körpern,  die  theüs  organischer,  theils  unorga- 
nischer Natur  sind.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige 
seiner  Resultate. 


Tempcraturerhöluiii'r  in 

C.  '  rraden 

S  u  b  8  t  a  n  z 

b«M  der  Benetzung  durch: 

Wasser 

Oel 

Alkoliol 

Olas,  gepulvert  .... 

0,26 

0,26 

0,23 

0,57 

0,48 

(».32 

0,20 

0,19 

0,22 

1,16 

0,96 

1,27 

0,97 

1,25 

l'ai»i('r,  «fL'trocknet     .  . 

4,52 

2,12 

3,60 

Wolle   

3,17 

3,38 

2,54 

1,90 

In  neuerer  Zeit  endiicii  theilte  Meisens')  die  Resultate 
einer  ähnlichen  Untersuchung  mit.  Von  der  Voraussetzung 
ausgehend,  dass  die  beobachtete  Wärmeentwicklung  das 
Aequivalent  der  Arbeit  darstelle,  welche  bei  der  Benetzung 
des  porösen  Körpers  von  den  Moieoularkr&ften  geleistet  wird, 
suchte  Melsens  die  Grösse  dieser  Kraft  zu  besfimmen. 
Dazu  benutzte  er  die  Angaben  von  Regnault,  W.Thomson 

1)  Wie  schou  £.  Mitscherlicb  1843  (Ann.  de  chim.  et  depbjB.  (8) 
p.      u.  %.)  fiir  die  von  der  Kohle  verdichtete  Kohlensäure  nacl^ge- 

wicsen  hat. 

1)  Ponillot.  Ami.  de  chiiu.  et  de  phys.  20.  p.  141.  1822. 
3)  Melsüßi»,  Aua.  de  chim.  et  de  phys.  (5)  ^.  p.  522.  1814. 
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und  Joule  über  dip  durch  plötzliche Compressum  des  Wassers 
her?orgehende  Erwärmung  und  erhielt  für  die  Kraft,  mit 
w«kher  das  Wasser  von  der  Kohle  festgelialten  wird:  893  At- 
mosphären. Diese  sinnreiche  Bestimmimg  der  Molecular- 
kraft  beruht  indess  auf  sehr  unsicheren  Angaben  and  darf 
daher  höchstens  als  eine  Annftherung  gelten. 

Trota  ihrer  UnToUstftndigkeit  lieferten  die  erwfthnten 
Bestimmungen  wichtige  Aufschlüsse  über  den  Zustand  der 
Tüll  den  porösen  Koipern  verdichteten  Gase.  Es  schien 
mir  daher  lohnend,  den  gewoauenen,  wenig  verbreiteten  An- 
schauungen durcli  iK  ue  Versuche  eine  festere  Grundlage  zu 
geben.    Hierzu  sind  folgende  Bestimmungen  erforderlich. 

1)  (j^nane  Messungen  Uber  die  Absorptionsw&rmen  Ter* 
achiedener  Oase  durch  feste  Körper. 

2)  Messungen  über  die  Yerdampfungswftrmen  der  ange- 
wandten Gase. 

3)  Bestimmnngen  der  Benetzungswirmen  der  porösen 

Körper. 

Ich  musste  mich  in  der  vorliegenden  Arbeit  haupt- 
sächlich auf  die  imtei-  1)  bezeichuct  t  ii  Messurif^'cti  beschränken, 
da  die  Bestimmung  der  Verdampfuugswai'meu  an  sich  allein 
schon  den  Stoff  zu  einer  weitläufigen  Untersuchung  ge- 
liefert haben  w&rde  und  mir  hierzu  die  Zeit  fehlte. 

Der  erste  Theil  dieser  Abhandlung  enthält  die  Versuche 
ftber  die  Verdichtung  der  Gase  und  der  Flüssigkeiten  durch 
feste  Körper;  der  xweite  Theil  handelt  von  den  Absorp- 
tionswärmen  der  Gase  durch  die  Flüssigkeiten. 

I. 

Der  bei  diesen  Versuchen  angewandte  Apparat  Fig.  4 
besteht  aus  drei  Haupttheilen. 

1.  Aus  einem  Eiscalorimeter  von  Bunsen.  2.  Aus  eineui 

Manometer.   3.  Aus  einer  Quecksilberluftpumpe  von  Top  1er. 

1.  Ich  umgab  das  Bunsen'sche  Eiscalorimeter  wie 
Schuller  und  Wartha*}  zunächst  mit  einem  mit  destillirtem 
Wasiser  gefüllten  Gefäss.  Das  innere  mit  Eis  umgebene 
Bohr      welches  den  absorbirenden  Körper  aufoimmt,  wird 

l)  Schuller  und  Wartha,  Wied.  Ann.  2.  p.  372.  1877. 
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in  mittlerer  Höhe  durch  einen  durchbohrten  eingeschliffenen 
(ilasstöpsel  G  verschlossen.  Dieser  hohle  Stöpsel  ist  an  einer 
Capillarröhre  c  angeschmulzeD ,  welche  dtii  abgeschlossenen 
Raum  in  A  einerseits  mit  dem  Manometer  Af,  andererseits 
durch  eine  Verzweigung  P  mit  der  Quecksilberluftpumpe 
Terbindet.  Passend  angebrachte  H&hne  üTttnd  /  gestatten, 
die  Verbindungen  zwischen  Calorimeter,  Manometer  nndPumpe 
nach  Bedürfniss  herzustellen  oder  aufzuheben. 

2.  An  die  Capillarröhre  e  schliesst  sich  unmittelbar  das 
Manometer  M  an.  Dasselbe  besteht  aus  einer  verticalen 
Röhre  die  sich  zu  drei  ivugeln  zj,  o  erweitert  und  unUn 
durch  einen  Guminischlaiich  mit  einer  vertical  verschiebbaren 
Rühre  A  in  Verbindung  steht.  Die  Manometerröhre  L^' selbst 
ist  aus  zwei  Theilen  zusammengesetzt,  einem  abnehmbaren 
oberen  Theil  oberhalb  des  Glasschliffes  D  und  einem  festen 
Theil  unterhalb  desselben,  der  den  Hahn  T  trägt.  Der  kleine 
Hahn  i  oberhalb  T  dient  zum  Ablassen  des  Quecksilbers, 
üm  die  Temperatur  des  Gases  in  dem  Manometer  mit  den 
Kugeln  constant  zu  erhalten,  ist  die  Böhre  U  Fon  einem  mit 
Spiegelplatten  versehenen  Blechgefäss  mit  Wasser  um- 
geben. 

Die  Rühre  J.  ist  auf  einem  vertical  verscliiebbaren 
Schlitten  5  befestigt,  weicher  in  jeder  Höhe  festgeschraubt 
werden  kann.  Ausserdem  trägt  der  Schlitten  ein  grosseres 
Quecksilbergefäss  das  mit  der  Röhre  L  in  Verbindung 
steht.  Zur  feineren  Einstellung  des  QuedksilbemiTeaus  in 
der  Manometerrdhre  V  dient  die  Mikrometerschraube  L 
Durch  Drehen  dieser  Schraube  kann  n&mlieh  nach  Fest* 
Stellung  der  Röhre  L  der  Quecksilberspiegel  in  Q  und  also 
auch  in  U  und  L  gehoben  oder  gesenkt  werden. 

Zur  Aufbewahrung  der  Kohlensäure  diente  die  durch 
Quecksilber  gesperrte  Flasche  welche  als  Reserv(;ir  fun- 
girte.  Die  schwellige  Säure  und  das  Chlormethyl  wurden 
im  fltlssigen  Zustande  in  kleineren  G^fässen  W  aufbewahrt. 
Endlich  benutzte  ich  zur  Erhaltung  von  reinem  Ammoniak 
das  yon  Faraday  angegebene  Verfahren,  indem  ich  dieses 
Gas  in  einer  Glasröhre  durch  Chlorsilber  verdichtete.  Yon 
diesen  durch  gute  Hihne  Torschliessharen  Gefässen  gelangte 
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das  Gas  in  das  Manometer,  wo  die  Gasmengeu  gemessen 
wurden. 

Der  G«ng  der  Tersuche  ist  folgender. 

Der  absorliirende  Körper  wird  zuerst  geglttht,  dann  luft- 
leer gewogen  nnd  in  die  Böhre  A  des  Calorimeters  gebracht 
Hierauf  wird  die  inzwischen  abgenommene  Manometerröhre  ü 
mit  dem  damit  verbundenen  Stöpsel  G  wieder  hiftdicht  ein- 
gesetzt. Der  so  zusammengesetzte  Apparat  wird  nun  mit 
Hülfe  der  Töpler'schen  Quecksilberpumpe  sorgfältig  evacuirt. 
Kach  dieser  Operation  schliesst  man  die  Calorimeterröbre  A 
»b  und  leitet  in  die  ebenfalls  leeren  Kugeln  m,  o  des  Mano« 
meters  (^aemengen  ein,  deren  Volumen ,  Druck  und  Tempe- 
ratur daselbst  bestimmt  werden  sollen. 

Unterdessen  wird  der  Gang  des  Calorimeters  i),  w&brend 
etwa  einer  Stunde  beobachtet  und  der  Stand  des  Queck- 
silberfadens von  Zeit  zu  Zeit  notirt.  Ist  die  Bewegung  des 
Fadens  regelmäs-ig  geworden,  so  «»tVnot  man  den  Hahn  h 
zwischen  Manometer  und  Calorimeter  und  iässt  das  Gas 
durch  die  Oapillarröhre  c  in  das  Calorimeter  einströmen. 
Beim  langsamen  Di^rchstreichen  durch  die  Capillarr5hre 
nimmt  das  Gas  die  Temperatur  des  umgebenden  Eises  an 
und  gelangt  mit  dieser  Temperatur  in  das  Calorimeter.  Hier 
wird  es  Tom  absorbirenden  Körper  Terschluckt,  die  dabei  er- 
zengte Warme  wird  ans  der  Verschiebung  des  Qnecfesilber- 
fadens  in  der  Capillarrr)hre  des  Calorimeters  gemessen.  Nach 
erfolgter  Absorption  wird  der  Enddruck  des  Gases  am  Mano- 
meter abgelesen.  Aus  dem  bekannten  Inbalt  des  freien 
Baumes  in  der  Calorimeterröbre  A  und  dem  beobachteten 
£nddruck  lässt  sich  dann  die  .noch  Torbandene  Gasmenge 


1)  Bekamitlich  kann  man  durch  Auatiben  eines  positiven  oder  nega- 
tiren  Druekea  auf  das  QucdKailber  des  Galorimetefa  eine  regehnXasige 

Ab-  oder  ZaaahiDe  des  in  deoiselbcn  vorhandenen  Ki>e.s  herrorrufai* 
Bei  allen  Messungen  richtete  ich  mich  m  ein,  dms  eine  langsame  Ein- 
bildung stattfand,  wobei  das  Quecksilber  sich  in  der  Oapillarröhre  langsam 
vorwärtB  bewegte.  I>i<'  Umkehr  d  r  Hewegunf;  des  Fadens  am  Anfang 
und  Kude  der  Wärmeerzeugung  erlaubte  bei  (li<^«  r  Anordnung,  die  s»'lu 
vnriabli-  Dnut  r  dtd  V<  r8uchs  viel  schärfer  zu  bebtaumen,  als  bei  der  Kück- 
Hartsbeweguiig  d*sa  Fadena. 
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bestimmen.  Diese,  snhtrahirt  von  der  eingeleiteten  Ürasmenge, 
liefert  ohne  weiteres  die  absorbirte  Gasmenge. 

Nach  obigen  Messungen  leitet  man  eine  zweite  Gasmenge 
in  das  Manometer,  misst  wiederum  Temperatur  Druck  und 
Yolnmen  derselben  und  wiederholt  der  Beihe  nacii  die  soeben 
beschriebenen  Operationen,  bis  der  absorbirende  Körper  nüt 
dem  betreffenden  GNise  vollständig  gesättigt  ist. 

Ich  erhielt  auf  diese  Weise  für  jeden  unU  rsucliten  ab- 
sorbirenden  Körper  eine  Reihe  von  Wärmemengen,  welche 
durch  die  successive  Absorption  ver-^  liifdener  Gasmengen 
erzeugt  wurden  und  wachsenden  Drucken  entsprechen.  Ich 
werde  diese  Wärmemengen  kurz  Absorptionswärmen  nennen. 

Ich  untersuchte  folgende  Gase:  Kohlensäure,  Luft,  schwef- 
lige Säure,  Ammoniak  und  GhlormethyL  Als  absorbirende 
Substanzen  wurden  gewählt:  Holzkohle  (Fusain),  Meerschaum, 
Flatinschwarz  und  Asbest.  Die  Proben  dieser  Körper  museten 
für  jede  neue  Versuchsreihe  erneuert  werden,  mit  Ausnahme 
der  zur  Absorption  der  Kohlensäure  dienenden  Holzkohle, 
aus  welcher  dieses  Gases  mit  Hülfe  der  (^hnn  kNilberp:n!i])e 
in  24  Stunden  wieder  entfernt  werden  konnte.  Ich  beab- 
siclitigte,  die  anderen  Gase  in  gleicher  Weise  der  Kohle  zu 
entfisiehen,  doch  musste  ich  bald  darauf  Tendchten,  da  ich 
bemerkte,  dass  sich  nach  zwei  Tagen  fortgesetzten  KvacuirenB 
noch  betrtlchtliche  Mengen  jener  Gase  von  der  Kohle  ab- 
lösten. 

Die  im  Folgenden  in  cm*Galorien  angegebenen  Wärme- 
mengen beziehen  sich  auf  die  mittlere  specifische  Wärme 
des  Wassers  zwischen  0  und  100^'.  Nach  Schüller  und 
Wartha^)  entspriclit  dieser  Wärmeeinlieit  eine  vom  Eis- 
calorimeter  eingesogene  C^uecksübermenge  von  15,442  mg, 
welche  mir  als  Einheit  diente. 

Die  Dauer  der  Wärmeabgabe  an  das  Calorimeter  yariirte 
zwischen  20  und  40  min,  und  zwar  so,  dass  bei  gleicher 
Wärmeproduction  die  Ton  den  zuerst  verdichteten  Gasmengen 
erzeugte  Wärme  rascher  abgegeben  wurde,  als  die  von  den 
zuletzt  verdichteten. 


1)  Schüller  u.  Warthai  Wied.  Ann.  2.  p.  372.  1877. 
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Versuche. 

Kohlensäure.  Dieses  Gas  wurde  nach  dem  früher^) 
in  diesf  n  \nnalen  beschriebenen  Verfahren  dargestellt.  Die 
folgende  TaheUe  enthält  die  Beenltate,  die  sich  auf  die  Ab- 
sorption der  Kohlensäure  durch  Holzkohle  (Fusain)  beliehen: 

Tabelle  I. 
Kohle.  KoklensMare. 


Blichä- 

saibe 

der 
Ikohie 

Absofbirte 

( >';l>iiH'iige 

t   in  CGtn 

Anüui^a-  End 
druck  druck 

1  1 

\V;irmf  in 
cm-Calo- 
rien 

i'alnrii'ii 
l*ci'  1  (cm 
absorbirt. 
Gases 

I 

* 

III 

g 

w 
>» 
» 

ft 

9$ 

1  ■_':{.:).') 
21,07 
60,78 
.'.6,01 
27.H2 
5«,27 
>ö,M) 

0  mill 
0 

s7.i; 

0 
88,2 
363,2 

4'.tü,4  liun 

8T»6 

;isi,:. 
TIM 

863,2 
659,8 

G,4Ü 
19,41 

17.>:. 
t;.()4 

18,05 
7,22 

0,3194 

(<,.U  Ul 
(>/J1^7  i'/ 

0,3252 
0,3147 

Luft   Ueber  die  Absorption  der  Loft  durch  Holzkohle 

wurde  ein  einziger  Versuch  gemacht. 

Kohle.  Luft. 


Gewicht 
Kohle 

Abijorbirtn 
Gasmenge 
in  ccm 

1 

Anfangs-  ^ 
druck  j 

t 

End- 
druck 

Erzeugte 
W:iriiu'  in 
ciQ-Calorieu 

r 

Calorien  p«'r 
1  ccm  absor- 
1  büteu  Gaäca 

19,19 

0  mm  1 

704,71  ; 

2,08 

!  0,1088 

SchwefligeSäure.   Dieses  Gas  wurde  durch  langsame 

Destination  der  käulliclicn  iiiissicren  schwellig(m  Säure  bereitet 
und  in  dem  in  der  Fig.  4  abgeluldeten  Gretass  IF  verdichtet. 

Tabelle  II. 
Kohle.  tichwefUge  Säure. 


Ver- 
auch»- 
veike 


Gewicht 
der 
Kohle 
in  g 


Absorbirte 
GasmcDge 


druck  1 


End- 
dmck 


Eneogte 

Wärme  in 
cm-Calo- 
rieu 


Oalorien 

per  1  ccm 

absorbirt. 


ü 


Z,58 


n 
2,69 

>» 


59,90 

61, H4 
58,08 
58,10 

124,68 
126,57 


.  0,00 
I  5,0;-) 
|16,45 
70,60 

'lo.oo 

[14,19 


ramj 


5,05  mm 

16,45 
70,00 
451,10 
14.19 
449,94 


S6,83 
.3 1,54 
27,75 
25,84 

61,28 


0,6148 
0.5101 
0,4705 
0,4867 
0.5694 
0,4842 


1>  Chappuis,  Wied.  Ann.  12.  p.  168.  1881. 
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Ein  Versuch  mit  Asbest  und  sohwf^tiiger  Säure  blipl» 
ohne  Erfolg,  indem  keine  zur  Messung  der  Absorptionswärme 
genügende  Verdichtung  stattfand. 

Bimsstein  zeigte  ebenfalls  mit  schwefliger  S&are  keine 
merkliche  Absorption. 


Tabelle  HI. 
MeerBchaum.  Schweflige  Sfture. 


Ver- 

Hiu-ha- 
reihe 

Gewicht 

des 
Meersch. 

in  g 

Abflorbirte 

Gasmi'iige 
in  ccm 

Anfaogs- 
drucK 

Eijd- 
drack 

Wärme  in 
cm-Calo- 
rien 

Ciilmieii 
per  1  ccm 
absorbirt. 
Gases 

I  ^ 

w 
»» 

2,451 
n 

IT 

59,40 
53,GT 
52,96 

0,00  mm 
96,90 
377,16 

98,90  mm 
377,15 
687,39 

27,42 
15,99 
13,88 

0,4615 
0,29*9 
0,2527 

Das  spec.  Gewicht  des  angewandten  Meerschaums  fand 
ich  »2,76.  * 


Platinschwarz.  Scliweflige  Säure.  3,406  g  Platin- 
schwarz wurden  in  ein  Körbchen  aus  dünnem  Platin])lech 
gebracht  und  nach  sorgfältigem  Trocknen  im  Vacuum  in  das 
Calorimeter  eingofülirt  Bei  der  Einführung  des  Gases  fand 
eine  merkliche  Absorption  statt»  die  aber  nach  drei  Stunden 
noch  fortdauerte,  sodass  die  entsprechende  thennische  Wir- 
kung nicht  ermittelt  werden  konnte. 

Ich  erhielt: 

Abst)rl)irte  Gasmenge  .  .     5,73       nach  3  Stunden  6|92 
Anfangsdruck  0,00  mm 

Enddruck   560,98  •      n    f,    n    548^00  mm 

Die  vom  Eiscalorimeter  angegebene  Wärmemenge  be- 
trug: 5,27  cm  Calorien. 

Ammoniak.  Das  aus  Chlorammonium  und  Kalk  be- 
reitete Ammoniak  mirde  sorgfältig  getrocknet  und  in  der 
▼on  Faraday  angegebenen  Weise  auf  trockenem  Chlorsilber 
condensiri  Durch  gelindes  Erwfirmen  des  Chlorsilbers  er- 
hielt man  ohne  die  geringste  Schwierigkeit  die  zu  jedem 
Versuch  nöthige  Gasmenge. 

Die  Resultate  der  Versuche  über  die  Absorption  de» 
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A^mmoniaks  durcii  Holzkohle  aind  in  i'olgeiider  Tabelle  zu- 
sammengestellL 

Tiil)ell0  IV. 
Kohle.  Ammoniak. 


Ver- 

{  ■  t- wl rl  1  r 

A  r><i)rl  >i  rt»> 

I'll  IT. 

druck 

Knd- 
druck 

Erzeug 

KoUa 

in  rtnm 

Wärme  in 
cm-Cato- 

\»  v  i  ccro 

1 

I 

0.44>.rt 

ii 

."»(;. T(t 

:;ti  .10 

4  4. '.»2 

().:i.s(,o 

(1.00 

:>2,b7 

57,77 
44,85 

U,4o56 

117,84 

52. >^ 

325,76 

0,377« 

'  2,SS0 

62.77 

ti.OO 

in.L'-t 

r* 

)• 

KM' 4 

i':5,."i4 

n 

IS 

;  68,00 

22,0 1 

n 

,1 

59,27 

68,00 

'122,46 

21,93 

0,3701 

n 

tt 

122,?.-. 

'222, 4't 

21.1.'» 

(».:iti:^ii 

ff 

n 

•J2_M"J 

l:5:>..:>2 

20,24 

>t 

,üa7,54 

8,55 

Asbest  Ammoniak.  Aach  fOr  Ammoniak  zeigte  der 
angewendete  feinfaserige  Asbet,  (spec.  Gewicht  2^76)  keine 

beträchtliche  Absorption.  7,038  g  verdichteten  etwa  1,22  ccm. 
Die  vom  Calorimeter  abgegebene  Absorptionswärme  war 
0,66  cm-Calorien  oder  0,54  Calorion  per  1  ccm  verdichteten 
Grases,  eine  jedenfalls  sehr  zweifelhafte  Zahl. 

Tabelle  V. 


Meor.scli  all  in.    A  mm  n  niak. 


Ver-  Gewicht 
Sachs-  des 
reihe  Mearscb. 

1  1 

Absorbirte 

Gasmenge 
in  com 

AnlaneB- 
draci 

End- 
dmck 

Erzeugte 
Wärme  in 
cm-Calo- 
rien 

CHloricn 
per  1  ccm 
absorbirL 
Oaaes 

tt  k 

2,486 
>f   ^* . 

n 
tt 

60,24 
59,75 

.'i9.74 
57,10 
53,39 

0,0  mm 
0,0 

29,3U 
214,96 

0,0  mm 
1  6,0 
37,13 
214,9« 
575,56 

55,20 
33,92 
90,31 
22,88 
18,16 

0,9164 
0,5677 
0,5074 
0,4007 
0,3402  . 

Chlor  methyl.  Zur  Bereitung  dieses  Gases  benutzte 
ich  das  kftnfliche  Ohlormethyl,  indem  ich  dasselbe  durch 
wiederholte  Destillation  reinigte  und  zuletzt  in  das  Glas- 
eefilss  Terdichtete,  welches  zur  Aufbewahrung  der  schwefligen 

Ciaaie  gedient  hatte. 
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Tabelle  VI. 
Kohle.  OhlormetbyL 


Vct- 

tnclis- 
reUit' 


n 


Oeiridit 

der 
Kohle 


1,913 


! 


Ab8orbirte^„.  . 
Ga^monge  ^^^^ 
m  cem 


Eud- 
drnek 


Wftrui«'  ill 
rien 


61,55 
67,87 
19,42 


0  mm,    3,77  mm  29,920 
3,77     174,81  26»«78 
1 147,81    |675,38  9,261 


Calorifn 
per  1  cciii 
al^Otirbkt. 

0,4702 
0^477 


Tabelle  Vii. 
Heerschaum.  Chlormetbji. 


V«'r-      Gewicht    Absorbirte  ^jjf,y,*g. 
äuciii»-        des       Gasnicnge  h,«^^ 
reibe    Meersch.     in  ecm 

En.l- 
druck 

Eneugte 

Wärme  in 
cm-Calo- 
rieu 

Calorien 

per  1  ccm 
absorbirt. 
Gases 

I     '  2,74 

It  »♦ 

57,44 

51.06 
5,84 

0  mm 
34,90 
484,94 

34,90mm|  26,882 

484,94     1  ie,«r^2 

,561,90      j  1,889 

0,4680 

0.3296 
0,3286 

Au8  denmitgetbeilteD  Besnltaten  geht  unmittelbar  hefTor: 

1)  DasB  die  zuerst  absorbirten  Gasmengen  betr&cbtlieh 

grössere  Wärmequanti täten  erzeugen,  als  die  zuletzt  abaor> 
birten. 

2)  Dass  die  Zunahmen  de<  niissfrpn  Druckes,  wolcbn 
der  Absorption  gleicher  Gasmengen  entsprecheO|  zuerst  iang- 
saiDy  dann  immer  rascher  wachsen. 

Die  Wärmoentwicklung,  welche  die  Absorption  eines 
Gases  begleitet,  ist  offenbar  das  Aequivalent  einer  Arbeit. 
Solange  man  die  Erscheinung  als  eine  rein  physikalische 
betraohtet^)i  muss  man  annehmen,  dass  das  Gas  bei  der  Ab- 
sorption unter  dem  Einfluss  der  Molecularkrftfte  ^on  dem 
ursprünglichen  Zustand  in  eiaen  Zustaiitl  grösserer  Dichte 
übergeht.   Je  grösser  die  Aenderung  der  Dichte,  welche  das 


1)  Ist  die  Veränderlichkeit  der  Absorptionswllnnen  nicht  ein  Beweis, 
dass  es  steh  hier  nm  keinen  chemischen  Process  handelt,  wie  dies  aneh 
ans  der  stetigen  Zunahme  dee  Aossercn  Dieckes  geschlossen  werden  kann? 
Favre,  dor  die  Absorption  des  Wasserstol&  dorch  Platinschwan  onter- 
suchte,  folgortc  aus  der  bei  letsterer  crkannkn  Unveründerlichkeit  der 
erseugteii  Wärme,  das.««  diese  Absoqition  auf  einem  chemischen  Process 
horulie«  (VgL  Kediercbes  thenniques  L  c). 
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Gäs  bei  der  Absorption  erl^lirt,  um  so  grösser  wird  die  zur 
Compression  desaeiben  ndUuge  Arbeit  sein,  oder  ihr  Wärme- 
iqniTalent. 

Nach  dieser  Anschauung  würden  sich  also  die  zuerst 
Terdiehteten  Gasmengon,  welche  die  Wände  des  porösen 
Kdrpers  unmittelbar  berthreiii  in  einem  Zustand  grosserer 
Dichte  befinden,  ab  die  naohtrilglich  hinzugekommenen  weiter 
entfernten  Schichten.  Wenn  es  sich  hier  um  vollkommene 
Oase  bandeln  würde,  so  Hesse  sich  die  Dichteänderung  be- 
rechnen, welche  jeder  beobachteten  erzeugten  WariiK  inenge 
entspricht  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Die  untersuchten 
(ia^e  lassen  sich  alle  schon  durch  einen  geringen  Druck 
verflüssigen  und  dürfen  also  nicht  wie  vollkommene  Gase 
behandelt  werden.  Andererseits  zeigen  die  Versuche,  dass 
sftmmtliche  sicher  bestimmte  Absorptionswftrmen  der  unter- 
SQchten  Gase  grOsser  sind,  als  ihre  Yerdampfungswirmen. 
Zur  Vergleichung  mögen  folgende  Angaben  genügen. 


Erstamings wärme     per  1  ccm  CO,  (Favre)  M 


AbaorptioDS« 
,  «irm«  per  1  «em 

03t8j  0,819  bi«  0,803 


Verdaznpfangfwttrtne  „   1   „    SO,  (Favre)        :  0,261  0,61ö  0,470 
„  ^   \    „    NH,  (Regnaalt)*). 0,20t  0,45   „  0,38 

Es  folgt  somit  aus  diesen  Zaliien,  dass  die  Gase  bei 
der  Absorption  durch  poröse  Körper  zuerst  in  den  tUissigen 
Zustand  übergehen,  um  dann  als  Flüssigkeiten  eine  weitere 
Compression  zu  erfahren.  Die  erste  Zustandsänderung  er- 
zeugt eine  ^Värmemenge,  welche  der  Verdampfungswärme 
der  Gase  gleich,  und  allein  von  der  Natur  des  Gases 
abh&ngig  ist;  die  weitere  Compression  der  Flüssigkeit  bringt 
eine  neue  W&rmemenge  hervor,  die  sich  zu  der  Ver- 
dampfungsi^rme  hinsuaddirt  und  sowohl  von  der  Natur  des 
Gases,  als  von  derjenigen  des  festen  Körpers  abhängt. 

Die  beobachtete  Absorptionbwürme  zerfällt  demnach  in 
2wei  Theile:  1)  in  die  Verdampfungswärme  (oder  VerÜüssi- 
gongswärme)  des  betreffenden  Gases,  2)  in  die  durch  weitere 
Compression  des  ÜUssiggewordenen  Gases  erzeugte  W&rme. 

1)  Favre,  Ami.  de  chim.  et  do  phys.  (f))  1.  p.  250.  1872. 

2)  Kegnault,  Aun.  de  chim.  et  de  phya.  (4)  24«  p.  247. 
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Letztere  könnte  m:in  luich  auf  andere  Weise,  von  der  Ver- 
dampfungswärme getrennt  beobachten,  wenn  man  das  Gas 
vor  dem  Zusammenbringea  mit  dem  porösen  Körper  flüssig 
machte.  Bei  der  Berührung  der  Flüssigkeiten  mit  dem 
festen  Körper  würde  alsdann  die  Wärmanenge  frei,  welche 
der  Differens  zwischen  Absorptions*  nnd  Yerdampfiingswftnne 
gleich  ist,  und  welche  ich  Benetzungsw&rme  nennen  werde. 
Diese  freiwerdende  Wärmemenge  ist  es,  die  Ponillet^)  bei 
der  Benetzung  der  verschiedenen  angeführten  Körper  beob- 
achtete. Da  die  Anordouiig  meines  Apparates  mir  nicht 
gestattete,  die  (Tase  unter  höherem  Druck  im  Inneren  des 
Calorimeters  zu  verdichten,  so  musste  ich  mich  auf  einige 
Messungen  der  Benetzongswärmen  mit  Flüssigkeiten  von  ge* 
ringer  Dampfspannung  beschränken. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Gapillarröhre  ec  verkOrzt 
und  direct  mit  der  Quecksilberpumpe  yerbunden.  Ein  Glas- 
hahn gestattete»  diese  Verbindung  aufzuheben.  Die  porösen 
Körper,  welche  wie  bei  den  vorhergehenden  Versuchen  vor- 
bereitet wurden,  brachte  ich  in  das  Calorimeter,  setzte  den 
Stöppel  G  luftdicht  ein  und  evacuirte  den  inneren  Raum  dos 
Calorimeters.  Hierauf  füllte  ich  das  Rohr  A  oberhalb  des 
Glasstöpsels  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  und  Hess 
dieselbe  nach  und  nach  die  Temperatur  des  umgebenden 
Eises  annehmen. 

Als  dieses  geschehen  und  der  Gang  des  Calorimeters 
regelmässig  geworden  war,  schloss  ich  den  Hahn  zwischen 
Quecksilberpumpe  und  Oalorimeter  und  brachte  durch  vor- 
sichtiges Herausziehen  des  Glasstöpsels  die  darüber  betind- 
liche  Flüssigkeit  mit  dem  eingeschlossenen  Körper  in  Be- 
rührung. Die  hierauf  folgende  Verschiebung  des  Quecksiiber- 
fadens  in  der  Capillarröhre  des  Calorimeters  diente  als  Maass 
für  die  durch  die  Benetzung  erzeugte  Wärme. 

Ich  bestimmte  auf  diese  Weise: 
L  Die  Benetzungswärme  von  Wasser  und  Kohle. 

II*  Die  BenetzungswBrme  von  Schwefelkohlenstoff  und 
Kohle. 


1;  PouiUet,  Aiiii.  de  chim.  et  de  phys.  20.  p.  Ul.  1822. 
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111  Die  Beuetzongswftrme  Ton  Wasser  und  pulTerf5r- 
miger  Thonerde. 

T.  Bei  der  Berülirung  mit  destillirtem  Wasser  ent- 
wickeln : 


Veraneh  1.  1,661  g  au^lühter  Holskohle  (faam)  .   .  .  10,68ft  CaL 

VeiOTch  2.  2,030  „  aaagegUlliter  HolikoUe   13,760  „ 

Verauch  3.  2,242  „  auageglühter  und  mit  deBtUIirtem  Wasser 

auagewascht  ner  Kohlo   18,736  , 

Versach  4.   1,968  „  aiif<gegliihter  und  mit  deatUÜrtemWawt^r 

ausgewaschener  Kohle   15,öho  „ 

Mittori^75  g  "  14,666  Cal. 


oder  1  g  Kohle  erzeugt  7,425  Calorien.  ^) 

IL  Kohle  und  Schweielkohlenstoö'. 

2,358  g  Kohle  enengten  57,450  OaL  bei  der  BerOhrung 
mit  Schwefelkohlenstoff. 

III.  4,932  g  palTorförmiger  Thonerde  erzeugten  13,55  GaL 
bei  der  Berührung  mit  destillirtem  Wasser. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  kamen  die  porösen  Körper 
mit  einer  yiel  grösseren  Flüssigkeitsmenge  in  Berührung,  als 

zu  iliitT  vollständigen  Benetzung  nöthig  war,  sodass  nur  ein 
sehr  kleiner  Thcil  der  angewandten  Flüssigkeit  zu  der  beob- 
achteten thermischen  Wirkung  beitrug.  Die  hierbei  in  Be- 
tracht kommende  Flüssigkeitsruenge  lässt  sich  indess  aus  den 
vorhergehenden  Versuchen  über  die  Absorption  der  Gase  an- 
nähernd bestimmen.  Wenn  man  beachtet,  dass  die  vollstän- 
dige Benetzung  der  porösen  Körper  durch  die  verftUssigten 
Chtse  beim  Maximum  der  Spannkraft  derselben  eintreten 
muss,  so  kann  man  aus  der  bis  ssu  diesem  Drucke  absor- 
birten  Gasmenge  die  hierzu  nöthige  Flüssigkeitsraenge  be- 
stimmen. Das  auf  diese  Weise  erhaltene  Flüssigkeitsvolumen 
wird  Belbstverbtruhllich  grösser  sein,  als  das  wirkliche  Vo- 
lumen des  auf  dem  porösen  Körper  verdichteten  Gases,  da 


1)  Die  Proben  der  Holzkohle,  welche  zu  den  Bestimmungen  8  und  4 
di(  iiteu,  wurden  vor  dem  VerHuehe  in  Wasser  gekocht,  um  die  etwa  vor 
faaudenen  Salze  zu  entfernen,  und  dann  im  luftleeren  Kaum  erhitst.  Die 
wwei  ereteu  Prrtbt  n  waren  nicht  aosgewascben  worden. 

iBD.  d.  S%j»B  a.  Chun.  N.  F.  Uli,  3 
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let/teies  bei  der  Benetzuug  eine  bedeutende  Compression 
eriahrt. 

Geht  man  z.  B.  von  don  Beobachtungen  über  die  Ab- 
sorption der  schwefligen  Säure  durch  Holzkohle  (Tab.  IL 
Versuch  I)  aus  und  zeichnet  die  Curve,  welche  die  Zunahme 
des  äusseren  Druckes  für  die  entsprechende  Zunahme  der 
absorbirten  schwefligen  Säure  darstellt,  so  sieht  man  aus 
dem  Verlaufe  dieser  Curre,  dass  beim  Maximum  der  Spann- 
kraft bei  0**,  nämlich  bei  IKiriiam  i^iuckbillierj  die  absor- 
birte  (iasmengr  cn.  270  ccm  l)(>trrigt.  Diese  Absorption  wird 
durch  2,58  g  Ht)i/.kolile  }iervorgel>raclit.  In  i^lüssigkeit  von 
1,49  spec.  Gewicht*)  verwandelt,  geben  diese  270  crni  SO, 
0.526  ccm  als  das  zur  vollständigen  Benetzung  von  2,58  g 
Holzkohle  ndthige  Flüssigkeitsvolnmen.  Zur  Benetzung  Ton 
1  g  Kohle  sind  also  0,204  om>  erforderlich. 

In  analoger  Weise  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  über 
die  Absorption  des  Ammoniaks  (Tabelle  TV,  Versuchsreihe  III), 
dass  beim  Maximum  der  Spannkraft  bei  0",  nämlich  bei 
3183  nitii  l^)iH'cksilber,  die  von  2.35  g  Holzkohk»  abs(>r])irte 
Gusmeuge  ( u.  485  ccm  l)eträgt.  Wenn  niun  die  Dichte  des 
flüssigen  Ammoniaks  zu  0,6502^)  annimmt,  so  erhält  man 
0,575  ccm  Hüasigen  Ammoniaks  für  die  zur  Benetzung  nöthige 
Flüssigkeitsraenge,  also  für  1  g  Kohle  0,245  ccm.  Die  Ab- 
weichung zwischen  den  für  SO^  und  für  NH3  erhaltenen 
FlQssigkeitsTolumen  0,204  und  0,245  ccm  dürfte  wohl  von  der 
Verschiedenheit  der  angewandten  Proben  Kohle  und  von  der 
ungleichen  Compressibilität  der  Flüssigkeiten  herrühren. 
Nrhiuen  wir  an,  dass  die  im  gegenwärtigen  Falle  zur  Be- 
netzung von  1  g  Kohle  nötliige  FHWsigkeitsmenge  dem  Mittel 
aus  diesen  Werthon  gleich  ist,  naiiilicb  0.224.  so  folgt  aus 
den  obigen  Versuchen,  dass  diese  0,224  ccm  Wasser  bei  der 
Berührung  mit  1  g  Kohle  7,425  CaL  erzeugen. 

Wenn  nun  diese  Wärmemenge  aus  der  Compression  des 
Wassers  unter  der  Einwirkung  der  Molecularkräfte  der  Kohle 
herTorgeht,  so  kann  man  dieselbe  als  das  Aeqoivalent  der 
Arbeit  darstellen,  welche  in  der  Compression  von  0,224  ccm 

1)  und  2)  Vgl.  0.  £.  Meyur,  KiiietificLe  Theorie  der  Gase.  p. 
Breslau.  1677. 
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Wasser  besteht.  Aus  dem  bekannten  Oompressibilitfttscogffi- 
denten  des  Wassers  und  den  obigen  Grössen  lässt  sich  also 
der  Dmck  berechnen,  welcher  auf  diese  0^24  com  Wasser 
wirken  mnss,  damit  die  Gompressionsarbeit  dem  Aeqnivalent 

der  beobachteten  Wärmemenge  7.425  Cal.  «gleich  werde 

Nach  Rofrnaiilt  bewirkt  nämlich  eine  Zunahme  des 
ilusspren  Druckes  um  eine  Atmospliiu»-  eine  Alinahme  von 
50  X  10"  des  ursprünglichen  Vnlumens.  Die  Arbeit,  welche 
durch  die  Comprp^sion  von  0.224  ccm  Wasser  durch  eine 
Atmosphäre  (760  mm)  erzeugt  wird,  ist  gleich  (OG-S-System) : 

50  X  0,224  X  1  013  C88       ,  .  „j-Qa 

   =  11,3533  ergs., 

und  die  dieser  Arbeit  entsprechende  Wärmemenge  ist; 

0,000  000  27  Cal. 

Wenn  man  die  beobachtete  entwickelte  Wärmemenge, 
nämlich  7,425  durch  diese  Zahl  dividirt,  so  erhält  man  als 
Näheningswerth  fftr  den  bei  der  Benetzung  wirkenden  Druck: 

27,5  Millionen  Atmosphären. 

Ohne  dieser  Zahl  eine  grössere  Bedeutung  zuschreiben  zu 
wollen,  als  es  die  mit  wachsendem  Druck  abnehmende  Gompres- 
fiibilität  des  Wassers  znlässt,  glaube  ich  doch,  den  obigen  Vor> 
anssetzungen  gemäss  die  gefundene  Grösse  als  eine  untere 
Grenze  der  yon  1  g  Kohle  ausgeftbten  Adhäsionskraft  ansehen 
zu  müssen.  Wäre  es  mit^jHcli  die  bei  der  Benetzung  des  Kör- 
pers eintretende  Volunieniinderung  der  Flüssigkeit  zu  bestim- 
men, sn  Ii*  SH  ii  (ile^3ell^e  (irösse  auf  iinabliiin^i^e  Weise  l)e- 
stimmen.  Leider  können  nach  den  neuerdings  von  Röntgen 
Schleiermacher^,  Volkmann^)  und  £.  Wiedemann^) 
angestellten  Versuchen  und  Betrachtungen  keine  Gewichts- 
Sndemngen  bei  der  Vergrösserung  der  Oberfläche  eines  von 
Flüssigkeiten  benetzten  Körpers  wahrgenommen  werden,  so- 
dass Ton  dieser  Seite  wenig  zu  hoffen  ist 

1)  Böntgen,  Wied.  Ann.  8«  p.  821.  1878. 

2)  Schleierniaeber,  Wied.  Ann.  8«  p.  52.  1879. 
8)  Volk  mann,  Wiod.  Ann.  11.  p.  182.  1880. 

4)  R  Wiedemann,  Wied.  Ann.  13*  p.  988.  1882. 

8* 
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n.  Absorption  der  G-ase  durch  die  FlflBsiglceiteii. 

Die  Messung  der  Absorptionswärmen  geschah  mit  dem 
beschriebenen  Apparate  (Fig.  4)  in  derselben  Weise  bei  den 
Flüssigkeiten,  wie  bei  den  festen  Körpern.  Die  yon  Luft 
befreite  Flüssigkeit  wurde  zuerst  in  den  inneren  Baum  des 

Calorimeters  gebracht,  den  man  hierauf  evacuirte.   Als  der 

(-lang  des  Calorimeters  regelmässig  geworden  wai,  Hess  man 
in  der  oben  beschriebenen  Weise  bestimmte  Gasmengen  nach- 
einander in  das  Calorimeter  eindringen.  So  wurde  die  Ab- 
sorption der  schwefligen  Säure  des  Ammoniaks  und  des 
Chlormethyls  durch  Wasser  und  schwarzen  Kautschuk  un- 
tersucht. 

Wasser  und  scli vv eilige  Säure.  J'olgende  Tabelle 
enthält  die  Resultate,  welche  mit  ca.  5  ccm  destiliirteu 
Wassers  erhalten  wurden. 

Tabelle  VIII. 

Wasser.   Schweflige  Säure. 


Venuchs- 
reibe 


ä 

I» 

n 

UI 
IV 
V 

VI 
VII 


Absorbirtc , 
Ga^menge 
I   in  ccm 


58.45 

56,06 
40.S1 
60,2^ 
57,42 
58,'.)  1 
57,32 
116,79 
109,70 
118,72 
114,ti2 
116,54 
121,22 
119,93 


0,00  mm! 
106,88 

216,19 
Ü,üü 
105,87 

2H7,60 

0,00 
0,00 

0,00 
215,95 
207,72  ' 

0.00 
215,82  , 


106.83 mm 

295,52 
105,87 
287,60 

492,50 
208,63 
204,66 
2l5.n:. 
44l,öl 
440,18 
215,82 
459,52 


Er/cug(e 
Wftrme 


18,80 

16,40 

10, 

20,42 

18,52 

18,57 

17,7H 

3S.S5 

37,06 

42,94 

36,87 

36,28 

38,72 

37,62 


IM  ('Iii 

Calurien 


 L 


Caluj  i<  II 
per  1  ccm 
:d>sorbirteo 


03180 

0,2926 
0.265 1 
0,3387 
0,3225 

0,3101 
0,3327 
0,S878 
0,3634 
0,3216 
0,3113 
0,3194 
0,3137 


Rin  schwarzer  Gummischlauch  wurde  in  kleinere  Stücke 
zerschnitten  und  in  das  Calorimeter  gebracht.  Folgende 
Tabelle  enthält  die  bei  der  Absorption  der  schwefligen  S&ure 
durch  diese  Stücke  beobachteten  Wärmemengen. 
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Tabelle  IX. 
Schwarzer  Kautsehuk.  Schweflige  Siiure. 


Ver- 
suchs- 
reihe 


Gewicht 

des 
Kaut- 
schuke 


m  ccm 


End- 
druek 


Erzeugte  Cahirien 
Wärme  in  per  1  ccm 
cm-Calo-  absorbirt 
i  Gases 


5,83 


»» 


63,01 

58,95 
67,18 


1  0,00  mm  21 1,9b  mm 
( 211,98      414,81  , 


485,60 


485,60 
582,45 


nen 

16,11 
16.20 
15.52 
14,00 


0,2557 
0,2725 
0.2633 
0,2450 


Tabelle  X. 
WaHscr.  Ammoniak. 


Ver- 
sucha- 
idhe 


Gew  icht 
des 

\V  a -'S  era 

io  g 


Absorbirt.    *  r 
m  ccm 


I 


n  • 


V 

t» 
»» 


129,5H 

135.24 
128,61 
128,86 
181,65 
181,71 
134,87 


0,00  mm 
18,75 


Eud- 
-  druck 


Würm«'  in 
I  rien 


18.75  mm. 

2  .").(')!>  . 
24,60 
36,70 
86,90  , 
40,16  ! 
47,24 


49,97 
51,73 
48,58 
48,05 
48,51 
48,49 
48,49 


Calorien 
per  l  c<*m 
absorbirt. 
Gases 

0,3857 
o,:t>2r) 
0,3777 
0,3729 
0.3684 
0,3681 
0,3608 


Tabelle  XL 
Kautsehnk.  Ghlormethjl. 


Ver-  ^ 

suchs- 
xeihe 


Gewicht 

(b'S 
Ivaui- 
schuks 


! 


8,95 


Absorbirte 
Gaamenge 
in  ccm  I 


53,64 
53,72 


AntHii^rs- 
druck 


End 
druck 


± 


Erzeugte 
Wärme  in 
cm-Calo- 
rien 


0.00  mm  330,50  mm 
:^n0.50  584,,V2 


11,47 
11,24 


Calorien 
per  1  Clin 
absorbirt. 
Gases 

0,213s 
0,2092 


Die  Torsteheod  mitgetheüten  Bestimmangen  der  Ab- 
sorptioDsw&nnen  der  Qa&e  durch  Flüssigkeiten  seigen  im 
allgemelBen  einen  viel  regelmftssigeren  Gang  als  die  Ab- 
sorptionsn^rnien  der  Gase  durch  die  festen  Körper.  Wäh- 
rend diese  zuerst  rasch,  daon  immer  langsamer  abnelimeD, 

1)  Die  Anfonge-  und  Enddracke  konnten  hier  nicht  mit  Sicherheit 
bestimmt  werden,  weil  infolge  der  Diffnsion  des  Ammoniaks  von  den 
oberen,  an  Gas  reicheren,  iu  die  tiefer  gelegenen  Schichten  der  Druck 
<ies  Gases  im  Apparat  bestftndig  abnahm. 
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tindet  bei  jenen,  der  gleitlizcitigen  regelmässigen  Zunahme 
des  äusseren  Druckes  entsprechend,  eine  sebx  stetige  und 
langsame  Abnahme  statt.  So  zeigt  der  schwarze  Kautschuk 
die  charakteristischen  fiigenschaften  der  Flüssigkeiten. 

Die  hei  der  Absorption  der  Gase  durch  die  Flüssig- 
keiten erzeugten  Wärmemengen  sind  im  allgemeinen  kleiner 
als  die  bei  der  Absorption  durch  die  festen  Körper  frei- 
werdenden Wärmemengen,  bleiben  aber  grösser  als  die  Ver- 
dampiuügswärmen  der  absorbirten  Gase.  Wenn  man  also 
das  (ias  vor  dem  ZusamnuMibrin^^'en  mit  der  absurbireuaeii 
Flüssigkeit  durch  Druck  tiüssip^  macht,  so  wird  bei  der 
Mischung  der  beiden  Flüssigkeiten  eine  Wärmemenge  frei, 
welche  dem  üeberschuss  der  Absorptionswärme  über  die  Ver- 
dampfungfiw&rme  gleich  ist.  Die  eo  erhaltene  Mischung,  die 
mit  der  LOsung  des  Qases  in  der  absorbirenden  FlQssigkeit 
identisch  ist,  zeigt  in  ihrem  Verhalten  nichts,  was  mit  dem 
uns  bekannten  Verhalten  von  Flüssigkeitsgemischen  im 
Widerspnu  h  stünde. 

Sellist  für  die  Spannkraft  der  Dämpfe  eines  solchen 
üomisc  iit's .  hei  welclieni  die  eine  Flüssigkeit  in  grosser,  die 
andere  in  geringer  Menge  vorhanden  ist,  bleibt  der  von 
Eegnault^)  ausgesprochene  8atz  gültig: 

,,Die  Spannkraft  des  zusammengesetzten  Dampfes  eines 
Gemisches  aus  zwei  flüchtigen  in  einander  löslichen  Substanzen 
ist  im  allgemeinen  kleiner  als  diejenige  der  flüchtigeren  Flüssig- 
keit  allein  bei  derselben  Temperatur.^ 

Es  scheint  daher,  dass  die  Auflösung  onus  Gases  in 
einer  Flüssigkeit  als  ein  besonderer  Fall  der  Mischung  zweier 
Flüssigkeiten  zu  l)etrachten  ist. 

Die  hier  mitgetheilten  Versuche  wurden  im  Jahre  18bl 
im  ßernouUianum  zu  Basel  ausgefülu  t  und  ich  benutze  die 
mir  durch  ihre  Veröö'entlichung  gebotene  (relegenheit,  Hrn. 
Prof.  Hagenbach  meinen  besten  Dank  auszusprechen  fllr 
die  zuvorkommende  Bereitwilligkeit,  mit  der  er  mir  die  In- 
strumente des  Institutes  zur  Verfügung  stellte. 

Pavillon  de  Breteuil,  Sevres  Januar  1883. 
1)  Kegnaalt,  Belation  des  iuxp^r.  2«  p.  729.  Id62< 
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V.  JSPnige  Beobaehtimgen  über  das  Verhalten  der 

au  Glasfifichen  verdlctUeteh  Jjuft; 
van  W.  Voigt, 


Reinigt  man  zwei  ebene  Glasplatten  sorgfilltig  durch 
Waschen  mit  Saipeter^ure  (oder  heisser  Schwefeleänre], 
Wasser  und  Alkohol  and  durch  Abtrocknen  mit  Leinen  oder 
Leder,  so  gelingt  es  nichtsdestoweniger  im  allgemeinen  nicht, 
sie  durch  Aufeinanderlegen  zur  Berührang  zu  bringen;  denn 
lässt  ijuiii  weisses  Licht  in  tier  Grenze  })eider  zur  Reflexion 
kommen,  so  zeigt  dies  nicht  eine  verschwindende,  sondern 
eine  sehr  merkliche  Intensität,  ja  zumeist  sogar  jene  neu- 
trale weisse  Färbung,  welclie  darthut,  dass  die  einander  be- 
nachbarten retiectirenden  Flächen  noch  um  mehrere  Tausend- 
stel eines  Millimeters  Yon  einander  entfernt  sind.  Die  directe 
Ursache  dieses  Umstandes  sind  bekanntlich  die  winzigen 
Stftabchen^  die  Ton  dem  zum  Poliren  benutzten  Leder  oder 
Leinen  a~af  den  Flächen  zurückbleiben.  Sie  werden  einzeln 
nif^rklich^  wenn  man  die  Glasplatten  so  stark  aufeinander- 
üiUi  kt,  da«?8  sie  die  niedrigatm  N  o  wtun'srlicn  Farhen  zeigen.') 
Bei  den  Farben  höherer  Ordnung  ist  die  Fläche  im  allge- 
meinen noch  völlig  gleichmässig  gefärbt,  aber  bei  den  Farben 
der  ersten  Ordnung  erscheinen  auf  dem  homogenen  Felde 
bald  mehar,  bald  weniger  helle  oder  dunkle,  sehr  kleine  Flecken, 
dadurch  yerursacht,  dass  jene  Stäubchen  nach  beiden  Seiten 
hin  Vertiefungen  in  die  ebenen  Glasplatten  drücken,  welche 
im  reflectirten  Lichte  höhere  Farben  zeigen  als  die  Umgebung. 

Diese  Stäuhchen  sind  mittelst  einci»  im  Alkohol  ausge- 
waschenen Pinsels  allmählich  zu  beseitigen,  —  einzelne  lassen 
sich  schliesslich  durch  vorsichtiges  Reiljen  der  Platten  auf 
einander  (ohne  Anwendung  von  Druck)  über  den  Kand  hinaus- 
befördern. So  läset  es  sich  erreichen,  dass  die  erhaltene 
Eftrbnng  völlig  homogen  ist,  selbst  noch  bei  dem  Graublau 
erster  Ordnung,  welches  einer  Entfernung  der  inneren  FlAchen 
von  circa  0,00007  mm*)  entspricht,  —  jedenfalls  keine  ein- 

ll  V-l.  Warburg  u.  v.  Babo,  Wied.  Ann.  2.  p.  417.  1877. 
2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  129.  p.  180.  1866. 
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seinen  hellen  oder  dnnkelD  Punkte  mehr  sichtbar  sind,  son- 
dern höchstens  ii^  grösseren  Partien  die  Färlning  hier  eine 
Schattimng  heller,  dort  dunkler  er«rheint.  was  von  der  nicht 
ganz  vollkr»mm*  nen  ei>enen  Form  der  Platten  herrühren  düi'fte. 

Platten,  welche  diese  Prol)e  aushalten,  sehe  ich  als 
stanbfrei  nn  —  sollten  noch  fremde  Theilchen  an  ihnen 
halten,  so  wird  man  sie  wenigstens  kleiner  als  0,0001  mm 
setzen  dürfen,  und  demgemftss  als  auf  die  folgenden  Yersnche 
ohne  Einflnss. 

Ich  benatztevierGlasplatten(TonBeinfelder  und  Hertel 

in  München  sehr  \  ulikommen  geschlififen;,  zwei  grössere  A 
und  B  und  zwei  kleinere  a  h,  die  letzteren  kreisrund,  von 
resp.  12  und  8,2  mm  Durchmesser  bei  lU  mm  Dicke  und 
resp.  H  und  1,4  g  Gewicht. 

1 )  Wenn  möglichst  schnell  nach  vorgenommener  Reinigung 
der  Platten  versncht  wurde,  die  kleineren  Platten  ab  unter- 
halb der  grösseren  A  B  durch  Adhftsion  zum  Haften  zu  bringen, 
so  gelang  dies  (wenn  auch  das  erw&hnte  Kriterium  völliger 
Beinheit  erfüllt  war)  meist  erst  nach  wiederholtem  Andrücken 
soweit,  dass  auch  nach  stunden-  oder  tagelangem  Hängen 
die  unteren  Platten  nicht  abüelen.  Die  Farben,  welche  sich 
dann  in  weissem,  an  der  Grenze  reflectirtem  Lichte  zeigten, 
waren  bläulich-  bis  gelblich  weiss  1.  Ordnung  entsprechend 
einer  Entfernung  der  ^achbaräächen  von  0,0001 1  —0,0001 4 mm. 

2)  Blieben  die  gereinigten  Platten  längere  Zeit  (1 — 8 
Tage)  in  getrockneter  Luft,  —  vor  Staub  dadurch  geschützt, 
dass  die  obere,  grössere  Platte  auf  einem  Binge  lag,  der 
um  circa  1  mm  höher  war,  als  die  kleinere  Platte,  welche 
in  der  Mitte  dieses  Ringes  aufgestellt  war,  —  und  brachte 
man  sie  danach  abermals  unter  möglichst  geringem  Druck 
zur  Adhäsion,  so  zeigte  nunmehr  von  der  Grenze  retlectirtes 
Licht  böhere  Farben,  braungelb  erster,  violett  und  selbst 
blaugrün  zweiter  Ordnung;  letzteres  entspricht  einem  Ab- 
stand der  Platten  von  etwa  0,00036  mm. 

B)  Brückte  man  die  Platten,  während  sie  Farben  so 
hoher  Ordnung  zeigten,  mässig  gegeneinander,  sodass  dieParben 
wechselten,  so  blieben  sie  in  der  neuen  Lage  ebenfalls  hängen. 
Die  grössere  Platte  a  habe  ich  in  dieser  Weise  unmittelbar 
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brntereiiutiideT  sowohl  bei  blaugrün,  als  violett  als  gelbbraun, 
längere  Zeit  adhäriren  sehen,  und  selbst  nach  diesen  nie- 
dereren Farb(  n  die  ursprüngliche  höchste  flihuiarün)  durch 
einen  Yorsichtigen  Zug  wieder  herstellen  können,  ohne  dass 
die  Platte  abfiel. 

Bei  stärkerem  Dracke  veränderte  sich  die  Erscheinung 
etwas.  Farben  unterhalb  gelblichweiss  blieben  nach  AnfhOren 
dee  Druckes  nicht  dauernd^  sondern  rer&nderten  sich  innerhalb 
einiger  Stunden  wieder  in  das  ursprüngliche  Gelblichweiss. 

4)  Wurden  die  Platten  w&hrend  des  Adhftrirens  unter^ 
den  Kecipienten  einer  Luftpumpe  gebracht  und  der  Luft- 
druck bis  auf  circa  Atmosphäre  vermindert,  so  blieben 
die  Farben  völlig  unverändert,  gleichviel  oh  sie  niederer  oder 
höherer  Ordnung  waren.  Ich  habe  unter  diesen  Umständen 
bei  der  grösseren  Platte  z.  B.  Braungelb,  bei  der  kleineren 
h  das  fiär  Veränderungen  so  überaus  empfindliche  Blauviolett 
mehr  als  48  Stunden  lang  ungeftndert  bestehen  gesehen  und 
auch  durch  plötzliches  Vermehren  des  Druckes  bis  auf  1  At- 
mosphäre keine  Aenderung  hervorbringen  können. 

5)  Wenn  die  zusammenhängenden  Platten  in  einem  Luft- 
bad langsam  von  12  bis  über  80^  C  erwärmt  wurden,  so 
änderte  sich  dadurch  die  Farbe  nicht.  Während  des  Er- 
wärmens und  zumal  während  des  Abkühlens  in  freier  Luft 
trat  allerdings  durch  die  Deformation  der  kleineren  Platte 
eine  Verwandlung  der  ursprünglich  homogenen  Färbung  in 
ein  System  concentrischer  bunter  Binge  ein;  aber  nach  £r- 
reidiung  einer  gleichförmigen  Temperatur  war  die  ursprüng- 
liche Farbe  merklich  wieder  ij^enthalben  erreicht, 

6)  Brachte  man  in  den  Winkel,  der  durch  das  Haften 
der  kleineren  Platte  an  der  grösseren  entstellt,  einen  Tropfen 
Wasser,  so  verbreitete  derselbe  sich  zwar  nicht  über  den 
freien  Theil  der  grösseren  Platte,  wohl  aber  in  den  Zwischen- 
raum zwischen  beiden  Platten  hinein.  Der  Tropfen  liess 
sich  dann  leicht  mit  einem  fiolzspähnchen  oder  dergl.  rings 
um  die  kleinere  Platte  herumführen,  sodass  nun  die  Flüssig- 
keit Ton  allen  Seiten  in  den  Zwischenraum  vordrang.  Dabei 
veründerte  sich  in  dem  eingeschlossenen  unbenetzten  Baume 
die  i?arbe  dee  reflectirten  Lichtes  stetig  in  der  Richtung 
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naoh  den  höheren  Ordnungen  hin.  während  dieser  Baoiu  sich 
mehr  und  mehr  verkleinerte.  In  der  Eegel  begann,  wenn 
die  3.  Ordnung  etwa  erreicht  war»  die  untere  Platte  an 
der  oberen  hinzugleiten  und  fiel  bald  darauf  ab.  Danach 

zog  sich  die  Flüssigkeit  auf  den  beiden,  nunmehr  freien 

Flächen  in  Tropfen  zusammen,  den  gi'össten  Theil  derselben 
unbenetzt  zurUckhissend. 

Zur  Krkliining  dieser  Ersclieinungtii  bietet  sich  von 
selbst  nach  2)  und  5)  die  Annahme  einer  die  OberÜache  der 
Glasplatten  mit  der  Zeit  allmählich  dichter  und  dichter  über- 
ziehenden Luftschicht,  welche  ja  in  der  That  bereits  vielfach 
theilB  supponirt,  theils  nachgewiesen  worden  ist.^)  Aber  die 
obigen  Beobachtungen  TermOgen  Yielleicht  einiges  Licht  auf 
den  Zustand  su  werfen,  in  dem  sich  die  den  Platten  ad* 
hftrirende  Luft  befindet  Ich  möchte  sie  dahin  deuten,  dass 
die  oberste  Schicht  derselben  last  ^unz  das  Verhalten  des 
freien  Gases  zeigen,  sagen  wir  eine  Expansivkraft"  besitzt 
gleich  diesem.  Drängt  man  diese  Schicht  /.ur  Seite,  so  ge- 
langt man  zu  einer  zweiten  —  die  natürlich  nicht  scharf  von 
der  ersten  getrennt  ist  — ,  welche  sich  anders  verhält  und 
zwar  in  mancher  Hinsicht  ähnlich  einer  tropfbaren  Flüssig«- 
keit.  Um  nämlich  die  Thatsache  zu  erklären,  dass  die  untere 
G-lasplatte  noch  in  einer  Entfernung  von  0,00036  mm  (d.  i. 
etwa  siebenmal  grösser  als  der  allgemein  ftlr  zu  gross  gehal- 
tene von  Quincke*)  angegebene  Werth  für  den  Radius  der 
Wirkungssphäre  der  Molecu larkräfte  ))etrilixt)  von  der  oberen 
getragen  wird,  wozu  eine  Anziehung  von  2G,5  mg  pro  Qiiati- 
ratmillimeter  erforderlich  ist,  bleilit  wohl  kaum  etwas  an- 
deres übrig  als  die  Annahme,  dass  die  zwischen  beiden 
Platten  hegende  Gasschicht  den  Zusammenhang  yermitteit; 
and  dies  ist  um  so  mehr  wahrscheinlich,  als,  wie  gesagt^  im 
frischgeputzten  Zustande  die  Platten  auf  keine  Weise  in 
einer  so  grossen  Entfernung  merklich  aufeinander  einwirken» 

Hiermit  steht  noch  ausserdem  in  XJebereinstimmung,  dass 
diese  Zwischenschicht  nach  IJ)  einem  niässiijen  einseitigen 
Druck  gegenüber  ausweicht,  aber  weder  durch  Veränderung 

1)  Vgl.  z.  B.  Eajser,  Wied.  Ann.  12,  p.  526  a.  14.  p.  450.  1881. 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  187.     402.  1S6S. 
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des  allseitigen  Druckes,  noch  durch  Erwärmung  in  ihrem 
Zustand  wesentlich  beeintiusst  wird.  Dagegen  acheint  an 
offenen  Stellen  (d.  h.  nicht  zwischen  den  beiden  adhäriren- 
den  Platten)  jene  Grasschicht  bei  Erwärmung  oder  Vor- 
lingemng  des  äusseren  Druckes  ähnlich  zu  Terdampten,  wie 
eine  tropfbare  Flüssigkeit,  denn  nach  Ausführung  eines  solchen 
Versut  h»'S  rrhai:  man  niedere  Farben  als  zuvor.  Man  km:! 
sich  hierzu  vorstrlbm.  dass  während  die  oberste  iS(  hiebt  sich 
loslost,  die  zweite  alhnähiich  tod  aussen  her  in  den  Zustand 
der  ersteren  übergeht. 

Knrllii^h  scheint  der  Umstand,  dass  si(*h  nicht  die  ganze 
adiiärirende  Gasmenge  durch  Druck  beseitigen  (3),  noch  auch 
dorch  die  aufgebrachte  FlQssigkeity  welche  einen  Theil  der- 
selben verdrängt,  von  der  Wand  entfernen  lässt  (r>),  darauf 
tunzudeuten,  dass  die  der  Platte  nächste  Schicht  sich  yiel- 
leiclit  gar  in  eiutiii  Zustand  befindet,  welcher  dem  der  sog. 
festen  Körper  einigermassen  analog  ist.  Hiermit  stimmt 
ül**:*i*in.  dass  dieselbe  bei  eius»-itigem  Druek  8puren  von 
Eiasticität  zeigt.  Da  die  Dicke  jener  Schicht  von  nicht  genau 
präcisirbaren  Umständen  abhängt,  haben  in  dieser  Richtung 
▼ersuchte  nummerische  Bestimmungen  natürlich  nur  unterge- 
ordnete Bedeutung,  und  nur,  um  eine  Vorstellung  von  den  hier 
wirksamen  Kräften  zu  geben  ^  theile  ich  eine  Messung  mit. 

Während  die  grosse  Platte  A  (Gewicht  22,5  g)  auf  der 
grösseren  der  beiden  kleinen  a  lag,  beobachtete  ich  ein  Gelb- 
lich weis**  1.  Ordnuüg,  entsprechend  einem  Abstand  beider 
▼on  0.00013  mm;  ein  zugefügtes  Gewicht  von  40  g  liess  die 
Farbe  in  ein  Grünlichgrau  übergehen,  entspre(  hend  ciucui 
Abstand  von  ungefähr  0,00011  mm.  Nach  Entferinn  ^r  des 
Gewichtes  trat  innerhalb  einer  Minute  die  ursprüngliche 
Farbe  —  soweit  sich  dies  überhaupt  beurtheilen  lässt — wieder 
auf.  Ein  sehr  kräftiger  Druck  mit  der  Hand  gestattete,  ein 
dunkles  Grau  hervorzubringen,  das  keinerlei  aufÜLllige  Un- 
terbrechungen der  Homogenität  zeigte;  es  ist  daher  nicht 
wahrscheinlich,  dass  feste  Theilchen  in  irgend  merklicher 
"\\*«'ise  sich  noch  zwischen  den  Flächen  befanden  und  die 
Erscheinung  vf  i  nrsachten. 

Königsberg,  im  December  1882« 
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VI.  IHe  Theorie  des  Umffiiud4Maien  Sioasea 
cyU/ndrisi^ier  SiäJbe;  van,  W.  Voigt. 

iUeberarbeitet  und  vervoUstlindigt  auB  den  Sitmngsber.  der  BerL  Acad. 

der  Wiss.  vom  22.  Juni  1882.) 

Der  Stüss  zweier  cylindrischer  Körper,  deren  Quer- 
schnitt klein  ist  gegen  ihre  Länge,  ist  als  Problem  der 
£la8ticität  zuerst  yonCauchy^)  behandelt  worden,  welcher 
aber  nur  einige  Resultate  seiner  Entwicklungen,  nicht  diese 
selbst  yerö£fentlicht  hat.  Später  hat  Poisson  eine  Lösung 
des  Problems  gegeben.*)  Sein  Grundgedanke  ist,  dass  wäh- 
rend der  Dauer  ihrer  Berührung  die  verschiedenen  stossen- 
den  Stäbe  angesehen  werden  können  als  einen  einzigen  zu- 
sammensetzend, sodass  für  diese  Zeit  diejenigen  ßetracli- 
tungen,  welche  die  longitudinalen  Schwingungen  von  Prismen 
ergeben,  Anwendung  finden.  Um  die  Trennung  der  einzelnen 
Theile  zu  bewirken,  ist  nach  ihm  erforderlich  und  liinreichend: 
erstens,  dass  zu  beiden  Seiten  der  Berührungsstelle  die  Span- 
nung gleich  Null  ist,  damit  nicht  der  eine  Stab  gegen  den 
anderen  gedrückt  wird,  und  zweitens,  dass  zugleich  eine 
Geschwindigkeitsdifferenz  der  sich  berührenden  Grenzelemente 
im  Sinne  einer  Trennung  vorhanden  ist.  Auf  Giumi  dieser 
Deiinition  gelangt  er  zu  dem  Resultat,  dass  vollständig 
elastische  Stäbe  nach  dem  Stu^s  stets  zusammenbleiben,  mit 
Ausnahme  des  einzigen  Falles,  dass  sie  gleichartig  und  gleich- 
gestaltet sind. 

In  den  fünfziger  Jahren  hat  zuerst  Hr.  Geh.  Bath 
F.  Neumann  in  seinen  Vorlesungen  Uber  Elasticität  an 
hiesiger  Universitilt  den  Fehler  aufgedeckt,  der  in  der  Pois- 
8on*schen  Definition  des  Zeitpunktes  der  Trennung  liegt, 
und  bei  der  vorgetragenen  Lösung  des  Problems  darauf  hin- 
gewiesen, wie  der  Zusammenhang  nicht  mehr  bestehen  kann, 
wenn  die  elastische  Spannung  in  der  Grenzstelle  aus  einer 
Druckkraft  (begleitet  von  einer  Compression)  zu  einer  Zug- 
kraft (begleitet  Ton  einer  Dilatation)  wird,  —  eine  Bemer- 

1)  Canrhy.  Hull.  d.  Scicnc.  d.  l.  S<.o.  riiiloinat.  Dec,  1826.  p.  180. 

2)  Poiöäun,  Trait«^  de  Möcauique  §  499  bis  504. 


biyilizüü  by  GoOglc 


IT.  Voifft 


45 


kung,  die  der  Erfahrung  so  entspricht,  dass  nicht  weiter 
darauf  eingegangen  zn  werden  braucht.  Ist  in  dem  Moment, 
wo  eine  solche  Dilatation  in  der  Berflhrungsstelle  entsteht, 
ftberdies  eine  Geschwindigkeitsdifferenz  der  Schwerpunkte 
der  8t&he  yorhauden  im  Sinne  einer  Trennung,  so  beendet 
•  dieser  Augenblick  den  Stoss,  —  wenn  nicht,  kann  sich  der- 
selbe wiederholen. 

Viel  später  hat  (ohne  die  Neuma  ii  ii'srlic  Lösim*:^  zu 
kennen)  Hr.  Saint  Venant*)  das  Problem  in  derselben 
Weise  behandelt,  sowohl  für  gleichartige  und  gleich  dicke 
Stäbe,  als  für  den  allgemeineren  Fall,  den  Neu  mann  seiner 
Zeit  nur  andeutungsweise  besprochen  hat  Noch  fehlte  aber, 
soviel  ich  weiss,  eine  Prüfung  der  ueaen  Theorie,  denn  die 
Ton  Schneebeli*)  veröffentlichten  Beobachtungen  sind  ohne 
Rücksicht  auf  dieselbe  durchgeführt.  Dies  bewog  mich, 
einige  Messungen  anzustellen,  um  diu  (M-scliwinJi^^keiten  der 
Stäbe  nach  dem  Stoss,  wie  sie  die  Beobachtung  zeigt,  mit 
don  nach  der  Theorie  berechneten  zu  verL'leichen:  ich  wollte 
mich  dabei  auf  den  einfachsten  Fail  gleichartiger  und  gleich 
dicker  Stäbe  beschränken,  wurde  aber  am  Schluss  der  Unter- 
suchung durch  die  Bekanntschaft  mit  einer  Arbeit  von  Hm 
Prof.  Boltzmann*),  wenigstens  noch  einige  Beobachtungs» 
reihen  ftlr  den  Stoss  Terschieden  dicker  Stäbe  gleicher  Art 
hinzuzufügen. 

Im  Folgenden  werde  icli  zunächst  zeigen,  wie  die  Beob- 
achtungen der  genannten  Theorie  duieluais  ^v i ders])re chen, 
und  sodann  versiu  iien,  dieselben  dui'ch  eine  etwas  moditicirte 
Theorie  zu  erklären. 

I.  Die  Beobachtungen  sind  mit  Stäben  aus  glashartem 
Stahl  Ton  ca.  8  und  11  mm  Dicke  und  20  bis  40  cm  Länge ^) 
angestellt,  welche  mit  je  yier  F&den  yon  2^8  m  Länge  als 
Pendel  an  einem  geeigneten  nahe  der  Decke  an  der  Wand 
des  Beobachtungsraumes   befestigten  Gestelle  aufgehängt 

1)  Saint  Venant,  LiauTÜle*«  Joum.  (2)  12.  p.  237.  1867. 

2)  Sebueebeli,  Pogg.  Ann.  143.  p.  289.  1871. 

3)  L.  Boltsmann,  Sitcb.  d.  k,  AciuL  d.  WiBsensch.  Sl.  p.  1225. 1881. 
Wied.  Ann.  17,  p.  343. 

4)  Die  Schwierigkeit  der  Härtung  verbot  grössere  Längen. 
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waren.  Als  Zeiger  angebraclite  feiae  Spitzen  gestatteten, 
auf  einer  Tbeilung  die  Bchwingnogsamplitiiden  abzulesen,  die 
der  stossende  Stab  vor  dem  Zusammentreffen  und  beide 
nach  demselben  erreichten.  Der  gestoBsene  Stab  befand 
sich  anfangs  in  Ruhe  —  was  die  Allgemeingültigkeit  der 
gezogenen  Folgerungen  angenscbeinlicb  nicht  beeinträchtigt, ' 
denn  die  ganze  Erscheinung  hängt  nur  von  den  relativen 
(jeschwindigkeitcn  .il). 

Eine  ganz  iM  somiere  Sorgfalt  wdv  darauf  zu  vii  wenden 
nöthig,  dass  die  Stäbe  mit  ihren  Längsaxcn  in  eine  Gerade 
üelen  und  sich  ohne  seitliche  Schwankungen  vor  und  nach 
dem  Sto88  bewegten.  DemgemftBs  wurde  der  stossende  Stab 
an  einem  geeignet  geschnittenen  feinen  Papierstreifen  in 
seiner  Anfangslage  gehalten  und  erst,  nachdem  er  Tollst&ndig 
beruhigt  war,  durch  Durchbrennen  jenes  Streifens  in  Be- 
wegung gesetzt.  Nach  dem  ersten  Stoss  wurden  die  ersten 
Amplituden  heider  Stlll)e  ^gleichzeitig  beobachtet.  Hr. 
stud.  Wie  chert  hat  mich  hierbei  freundlichst  unterstützt. 

Ferner  war  zu  berücksichtigen,  dnss  in  der  Rubehige 
die  beiden  Stäbe  sich  berühren  mussten,  ohne  irgend  einen 
Druck  aufeinander  auszuüben;  dies  liess  sich  dadurch  prüfen, 
dass  jeder  Stab,  wenn  der  andere  entfernt  wurde,  seine  Lage 
ungeändert  beibehalten  musste;  Abweichungen,  die  0,1  mm 
nicht  Überstiegen,  wurden  bei  der  Berechnung  der  Resultate 
berücksichtigt  —  Um  bei  der  Ablesung  der  Amplituden 
Parallaxe  zu  vermeiden,  waren  hinter  den  Scalen  Spiegel- 
glasstreifen aufgestellt. 

In  den  folgenden  Tatein  sind  die  Resultate  der  Beobach- 
tungen mitgetheilt.  Die  erste  Colonne  enthält  die  Anfangs- 
amplitude des  stossenden  Stabes,  der  durch  eine  römische 
Zahl  charakterisirt  ist.  Die  Amplituden  sind  so  klein  ge- 
wählt, dass  sie  ohne  merklichen  Fehler  als  Maass  für  die 
Stossgeschwindigkeit  angesehen  werden  künnen.  Die  zweite 
und  dritte  Colonne  enthalten  die  ersten  Amplituden  (resp. 
Geschwindigkeiten)  des  stossenden  und  gestossenen  Stabes 
nach  der  Trennung. 

Jede  Ablesung  ist  öfter  wiederholt  worden,  je  nach  Um- 
ständen fünf-  bis  zwölf  mal,  aber  da  alle  f^ehlerquelien  im 
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gleichen  Sinnen  nämlich  die  Amplituden  vcrklei nornd» 
wirkten,  so  war  es  nnthnnlicb,  aus  allen  beobachteten  Zahlen 
das  Büttel  za  nehmen;  es  sind  vielmehr  von  vornherein  alle 
anflElUig  kleinen  Werthe,  zumal  solche  Beobachtungen)  bei 
denen  die  wohl  nie  Tollstftndig  fehlenden  seitUchen  Schwan- 
kungen der  Stabe  stark  waren,  von  der  Berechnung  ausgc- 
schl()>>f'n.  und  nur  drei  bis  vier  der  grnssten  dor  Keppel 
nach  benutzt  worUeii.  Die  einzelnen  Abb'^unt^en  difftrirten 
bei  den  kleinsten  Amplituden  (20  mm)  kaum  um  0,3  mm,  bei 
den  grösBten  (200  mm)  um  fast  1.5  mm;  die  Sicherheit  der 
angegebenen  Zahlen  sohfttze  ich  im  ersten  Falle  auf  etwa 
0^  mm,  im  letzten  auf  0,5  mm. 

Die  L&ngen  der  verwandten  gleich  dicken  St&be  I  bis  IV 
waren: 

Li  =  Ln  =  30  cm,  Lin  ~  20  cm,    Liy  =  40  cm 

oad  ihre  Massen  sehr  nahe  ihren  Lingen  proportional;  ge- 
nauer, wenn  man  mit  ß  die  mittlere  Masse  auf  10  cm  LAnge 
beieichnet! 

m/  =  226,0  g  -  (3  -  0,Ü022);  nt//  =  226,1  g  -  ju  (3^  0,0020); 
in/ii=  151,4  g     tt  (2  4-  0,0O27)i  m/p  =»  302,5 g       (4  0,0016). 

Bibei  war  fi  =  75,5  g. 

Der  dünnere  Stab  V  hatte  eine  Lftnge  von  30  cm  und 
wog  115  g. 

Tabelle  I. 
Stftbe  von  gleichem  Qaeraohnitt 


I 


1) 


20 
^40 
^  80 
120 
160 


0.3 

M 


19,7 
3S*,2 

117,9 
156,8 


V ' 


It 

20 
40 

so 

r.'o 

160 


im 


77 


80 


III     8)  III 


II 

0,3 
0,5 
1,3 
h' 
2,1 


I 


III 


1 9,5 
39,3 
78,7 
118,2 
157,5 


tR,0 


23,2 
46,2 

91,6 
193,6 


20 
40 

80 

160,8 


-  3,2 

e,8 

-  !2.0 
-22,0 


I  4) 

15,9 
81,2 

f;i,4 

122,0 
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V  0 

ir 

V  • 

IT 

I 

I 

IV  0 

IV 

rv 

I 

•) 

20 
40 
80 

\m 

-  2,5 

-  4,9 

-  8,1 

-13,4 

16,5 
•  33,8 

,  66,3 
90,2 
132,0 

20 
40 
80 
120 

3,0 
6,6 
13,1 
20,0 

22,3 
•  44,7 

133,3 

III 

m 

nr  7 

>  IV 

IV 

1  ^ 

20 

40 
80,4 
160,8 

-  6,0 
-11,4 
-20,8 
-85,4 

18,0 
25,8 

,  50,4 
98,0 

20 
'  40 

K0.2 
160,4 

6.9 

14.0 
29,6 
62,8 

1  26,0 

51,8 
99,6 
194,2 

Stäbe  von  verschiedenem  Qaerschnitt. 


I 

I 

.    V  9> 

V 

V 

1  I 

10) 

20 
40 

80  ' 
120  1 

6,6 
13,3 
26,6 
88,6 

25,5 
52,2 
104,2 
156,4 

20 
40 
80 
160 

-  6,0 
-12,0 
-24,6 
-48,8 

13,0 
26,1 
,  52,4 
1  106,0 

Iv 

IV 

V  11) 

V 

V  - 

IV 

20 
40 
80 

120  1 

9,0 
18,4 
37,6 
57,1 

:  VA  1 
1  5r>,7 

110,1 
;  163,6  . 

20 
40 
80 
160 

-  8,2 
-15,9 
-30,8 
-60,2 

10,5 
21,2 
41,8 
83,5 

Lm  die  in  diesen  Tafeln  enthaltenen  Zahlenwertho  mit 
der  Theorie  vergleichbar  zumachen,  sind  sie  noch  von  Fehlern 
zu  befreien.  Der  Luftwiderstand  ist  bei  so  kleinen  Am- 
plituden zwar  fast  unmerklich;  es  beträgt  nämlich  die  A.b* 
nähme  der  Amplituden  pro  Doppelschwingnng  bei  160  mm 
Anssclilag: 

für  die  Stäbe    I  und  II  0,6  mm 

fOr   „  m  0,7  mm 

für    „     „      IV  0,5  mm 

und  für    .,     „V  1,1  mm, 

es  fällt  also  der  EinÜuss  während  einer  einfachen  Schwin* 
gong  beinahe  in  die  Grenze  der  Beobachtungsfehler  ^)  — 
aber  eine  andere  Wirkung  der  umgebenden  Luft  ist  merk- 
licher. 


1)  Eine  Correction  ist  deshalb  nur  ntthenmgaweise  angebracht 
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W&hrend  der  £mleitiuig  des  Stosses  entsteht  zwischen 
den  Stiben  eine  Verdichtung  der  Luft,  wfthrend  ihrer  Trennung 
eine  VerdQnnung.  Beide  ümstftnde  wirken  in  entgegenge- 
setzter Weise  auf  das  System  ein,  aber  wahrscheinlich  nicht 

Djit  gleicher  Stärke.  Ich  glaube  annelmitii  zu  müssen,  dass 
die  Verdüü  n  iing  eine  energischere  ist,  als  die  vorher- 
gehende Verdichtung,  und  sehe  die  in  den  beiden  ersten 
Tafeln  ausgesprochene  Erscheinung,  dass  bei  zwei  gleichen 
Stäben  entgegen  der  Erwartung  der  stosaende  nicht  nach 
dem  Stoas  in  Buhe  Terharrt,  sondern  dem  gestossenen  noch 
ein  wenig  folgt,  als  eine  Wirkung  dieser  Ursache  an.  Dem- 
genütes  corrigire  ich  zunftchst  die  Beobachtungen  der  ersten 
beiden  Tafeln  dadurch,  dass  ich  die  kleine  im  stossenden 
Stab  übrige  Geschwindigkeit  dem  gestossenen  noch  zulege, 
und  danach  die  der  übrigen  (indem  ich  berücksichtige,  dass 
die  besprochene  Ur->;n  he  nur  von  der  relativen  Geschwindig- 
keit der  beiden  Stäbe  abhängen  kann  und  indirect  propor- 
tional ihren  Masse  n  auf  sie  wirken  muss)  dadurch,  dass 
ich  bei  jeder  Beobachtung  den  aus  der  ersten  oder  zweiten 
Tafel  fftr  die  relative  Geschwindigkeit  der  betreffenden  beiden 
St&be  passenden  Werth  entnehme  und  denselben,  mit  dem  um- 
gekehrten Yerh&ltniss  der  Massen  multiplicirt,  Ton  der  End- 
geschwindigkeit des  stossenden  Stabes  abziehe,  zu  der  des 
gestossenen  zufüge  Z.  B.  ist  in  der  diitten  Beobachtung 
der  fünften  Tafel  die  relative  Geschwindigkeit  nahe  dieselbe 
wie  in  der  dritten,  der  ersten  und  zweiten  TafeL  Ich 
bilde  daher  den  corrigirten  Werth: 

r,  «  -  9,1  -  1,2  «  —  10,3,  aber: 

«  66,3  -h  1,2  •  ^ »  d.  i.,  da       =  list,  =  67,2. 

Zu  letzterem  Werth  würde  wegen  des  Luftwiderstandes 
noch  bt'iiiahe  0,2  lunzukoiiniicn. 

Das  Gleiche  habe  ich  bei  den  Beobachtungen  der  neunten 
bis  zwölften  Tafel  gethan  in  der  Annaiime,  dass  wegen  der 
schwachen  Abrundung  der  Enden  der  IStäbe  ihr  Quer- 
schnitt auf  die  genannte  Erscheinung  nur  geringen  Ein- 
flosB  aben  möchte;  indess  scheint  es  (TergL  p.  02),  dass  die 
80  gebildete  Correction  etwas  zu  gross  ausfällt 

An»  A.  Pb|ft  v.  Ohiak  If.  f.  XIX.  4 
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Stellt  man  nach  diesen  Beduotionen  die  beobaditeten 
Werihe  mit  den  nach  der  Neumann-Saint  Yenant'echen 
Formel  berechneten  znsammen,  so  erhfilt  man  folgende 
Uebersicbt 

Tabelle  IL 

Stäbe  von  gleichem  Queracliiiitt. 


beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

> 

m 

V. 

r, 

s 

I 

=  1 

1  ^ 

m. 

-  1 

V 

0 

20,0 

0 

2Ö,0  1 

0 

19,8 

0 

20,0 

0 

39,7 

0 

40,0 

0 

39,8 

0 

40,0 

0 

80,1 

0 

80,0 

0 

80,1 

0 

80,0 

0 

119  7 

0 

120.0 

0 

120  1 

0 

120  0 

A 
V 

V 

A 
W 

Inn  n 

0 

3 

—  1 

*} 

TU, 

Bit 

3,9 

23,5 

20,0 

-  3,6 

16,2 

0 

13,3 

7,9 

47,0 

13,3 

40,0 

-  7,6 

31,7 

0 

26,7 

16,8 

93,5 

26,7 

80,0 

i  -13,9 

62,9 

0 

53,3 

85,8 

181,4 

53,3 

160,4 

j  -26,5 

124,0 

0 

106,7 

?t 

6)  i 

1 

«• 

—  3 

«) 

m, 

-  2,8 

16,7 

0 

15  ! 

2,8 

22,G 

5 

20 

-  5,4 

33,7 

0 

30 

6,2 

45,2 

10 

40 

-10,3 

67,4 

0 

60 

12,2 

90,5 

20 

80 

-15,1 

100,6 

0 

90 

18,8 

185,1 

30 

120 

-19,5 

134,1 

0 

120  [ 

m. 

») 

m, 

-  6,4 

13,2 

0 

10 

,  6,7 

26,4 

10 

20 

-12,2 

26,2 

0 

20 

13,6 

20 

40 

—  2l,ß 

51,4 

^> 

40,2  ! 

1  28,7 

101,5 

40,1 

80.2 

-38,7 

99,0 

0 

80,4  , 

61,0 

197,7 

80,2 

160,4 

ßtftbe  Yon  yerachiedenem  Qaersehnitt. 


!«L 

=  1,96 

9) 

m. 

=  0,51 

10) 

nig 

nti 

6,3 
12,8 

26,1 
53,2 

6,5 

26,5 

-  6,6 

13,3 

-  6,5 

13,5 

13,0 

53,0 

'  -13,8 

26,6 

-13,0 

27.0 

25,4 

106,7 

2^),0 

10(i,0 

-27,0 

53,8 

-26,0 

54,0 

88,0 

160,1 

39,1 

159,1 

108,0 

-62,1 1 

108,0 

=  0,88 

11) 

!5t 

^  2,68 

12) 

nt, 

8,8 

28,4 

9,9 

13,5 

1  -  8,8 

10,7 

-  6,5 

10,1 

18,0 

56,7 
112,6 

19,8 

26,9  1 

'  -16,9 

21,6 

-13,1 
-26,2 
-52,3 

20,2 

86,8 

40,7 
60,5 

53,8 

1  -33,3 
-68,6 

42,7 

40,3 
80,6 

56,1 

167,0 

80,7  , 

85,3 
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Die  yoTstehende  Zasammenstellttiig  seigt  ausser  in  den 
Tafeln  1,  2,  9  und  10,  too  denen  später  gesprochen  werden 

wird,  durchweg  ausserordentliche  Differenzen  zwischen  Theorie 
and  ßeübaciitüiig.  Besonders  auilallie  ist,  dass.  während  hei 
Stäben  gleichen  Querschnitts  die  Theoiie,  wenn  Ut  r  kürzere 
stösst,  nach  dem  Stesse  für  denselben  Ruhe  verlangt,  die 
Bfohiuhtting  consequent  ein  lebhaftes  Zurückspringen  er- 
gibt (Tgl.  Tafel  4,  5  und  7);  ferner^  dass  sich  ganz  attgemein 
die  nach  dem  Stoss  Übrige  lebendige  Kraft  der  fortschrei- 
tenden Bewegung  sehr  erheblich  grösser  findet,  als  sie  die 
Theorie  ergibt,  und  beide  UmsUlnde  sprechen  dagegen,  dass 
Fehlerquellen  die  Ursachen  der  Abweichnngen  sind.  — 
Bestätigt  erscheint  vollstiindig  das  allgemeine  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Bewegung  des  Schwerpunktes.  Aber  mit  den 
N  e  u  TU  a  n  n  -  S  a  i  n  t  V  e  n  a  n  t'schen  Stossformeln  sind  diese 
Beobachtungen  unvereinbar. 

Hier  ist  nnn  der  Ort,  der  Beobachtungen»  die  Hr. 
Boltzmann^)  yeranlasst  und  publicirt  hat,  zu  gedenken. 
Sie  betreffen  nnr  den  speciellen  Fall  sweier  Stäbe  Ton  nahe 
gleicher  Masse  nnd  gleichem  oder  Terschiedenem  Querschnitt, 
aber  ich  trage  Bedenken,  ihnen  entscheidende  Bedeutung 
beizulegen.  Einmal  sind  nämlich  die  Querdimensionen  so 
gross  gegen  die  Längsdimensionen  (bei  den  dickeren  ist  dab 
Terhliltniss  17:100),  dass  man  kaum  die  Theorie,  welche  die 
(^uerdimensionen  verschwindend  klein  voraussetzt,  auf  sie 
anwenden  kann,  und  zweitens  sind  die  mitgetheilten  Beob- 
achtungen noch  nicht  von  dem  Einfluss  der  oben  erörterten 
Fehlerquellen  befreit,  der  hei  den  sehr  leichten  St&ben  (aus 
grauem  Kautschuk  gefertigt)  ausserordentlich  gross  gewesen 
sein  muss;  wenigstens  ergab  die  Beobachtung  mit  gleichen 
St&hen  den  Ausschlag  des  gestossenen  Stabes,  resp.  =  83,5, 
42  und  26  mm,  wo  nach  der  Theorie  (die  in  diesem  Falle 
sich  bei  raeinen  Versuchen  vollständig  bewährt  hat,  ja  wie 
man  writer  sehen  wird,  sich  bewähren  muaste)  resp.  100, 
50  und  3ü  n\m  zu  erwarten  gewesen  wäre. 

Trotz  alledem  geben  die  Boltzmann'schen  Beobach- 


1)  L.  Boltsmaan»  1.  c  p.  122T. 

4» 
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tnngen  duroh  ihre  Abweichungen  Ton  den  theoretiscbeD 
Zahlenwerthen  Grund  zu  schwerem  Zweifel  gegen  die  Richtig- 
keit der  Theorie^  eventuell  ihre  Anwendbarkeit  auf  die  unter 
den  gewöhnlichen  XJmstSnden  angestellten  Beobachtungen. 

II.  Den  Grund  für  die  Abweichung  der  Resultate  der 
fieobachtung  und  der  Neumann  > Saint  Venant'scheo 

Formeln  sehe  ich  in  den  letzteren  zu  Grunde  liegenden  Be- 
diiiguügeii  an  der  Berühi  ungsstelle  beider  Stäbe.  Diese 
scheinen  mir  nicht  nur  im  allgemeinen  mit  der  Wirklichkeit, 
sondern  auch  unter  sich  im  Widersprucli  zu  stellen.  Sind 
die  beiderseitigen  Grenzelemente  während  der  Berührung  in 
solcher  Lage  und  solchem  Zustande^  dass  sie  aufeinander 
wirken  wie  Nachbarelemente  im  Inneren  eines  einsigen 
Stabes,  so  können  sie  nicht  durch  eine  beliebig  kleine  Dila- 
tation getrennt  werden  (da  dies  von  jenen  keineswegs  gilt), 
und  zeigt  umgekehrt  die  Beobachtung  kein  merkliches  An- 
einanderhaften,  so  können  die  beiderseitigen  Grenzelemente 
nicht  aufeinander  wirken  wie  Theile  eines  ungetrennten  Gan- 
zen. Üenn  nach  den  Vor;stellungen  der  Elasticitätstheorie 
ist  mit  gleicinT  relativer  Lage  zweier  Körpermassen  die 
gleiche  Wirkung  untrennbar  Tcrbunden,  und  es  würde  aus 
der  zuerst  von  Poisson  ausgesprochenen  Annahme,  dass  Ton 
dem  Moment  der  Berührung  an  die  Stäbe  als  Theile  eines 
einzigen  elastischen  Körpers  angesehen  werden  können,  folgen, 
dass  sie  sich  niemals  trennen,  es  sei  denn,  dass  die  durch 
den  Stoss  als  Reaction  erregte  Dilatation  gross  genug  wftre, 
die  Cohiision  des  einen  Stabes  zu  überwinden,  in  welchem 
Falle  das  System  mI  üi  nicht  gerade  an  der  ursprünglichen 
Grenzsteile,  suntlcrn  z.  B.  l»ei  gleicher  Substanz  und  Dicke 
beider  Stäbe  au  der  Stelle  zerreissen  würde,  wo  die  Dila- 
tation zuerst  auftritt 

Auf  Grund  dieser  Betrachtungen  habe  ich  mir  über  den 
Vorgang  in  der  Grenze  der  stossenden  Körper  folgende 
Vorstellung  gebildet 

Tritt  die  Erscheinung,  die  wir  als  St  )--  bezeichnen,  auf, 
so  folgt  darau«?,  dass  die  Stäbe  während  der  „Berührung'^ 
nicht  in  so  inniger  Verbindung  sind,  dass  sie  als  ein  Gkinzes 


biyilizüü  by  GoOgle 


fF.  Voigt. 


63 


anzusthen  wären.  Verschiedene  Umstände  werden  dem  ent- 
gegenwirken. Zunächst  die  meist  vorhandene  Krümmung 
der  stossenden  Endflächen^),  ferner  geringe  Unebenheiten, 
die  auch  bei  der  vollkommensten  Politnr  nicht  fehlen,  ebenso 
die  anf  der  Oberfläche  condensirten  Gasschichten  ^,  endlich 
yieUeicht  der  Zustand  der  Oberfl&chenschichten  der  Körper 
selbst,  der  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  yon  dem  der  inneren 
Theile  abweicht.  In  allen  diesen  Fällen  hat  ein  Element, 
welches  durch  zwei,  der  Beriihriingsstellen  beiderseitig  sehr 
nahe  liegende  Querschnitte  begrenzt  wird  und  welches  ich 
kurz  die  „Zwischenschicht"  nennen  will,  wesentlich  andere 
Eigenschaften  als  ein  gleich  starkes  im  Inneren  eines  der 
Stäbe»  Werden  die  zwei  Stäbe  mit  unendlich  kleiner  Kraft 
zosammengedrtlckt,  so  hat  die  Zwischenschicht  eine  gewisse 
Dicke,  welche  die  natürliche  heissen  mag.  Eine  Ver« 
grdsaemng  des  Druckes  verringert  die  Dicke,  aber  nach  der 
Natur  der  Zwischenschicht  ist  die  Compression  jedenfalls 
nicht  proportional  dem  Druck,  sondern  wächst  V)ei  gleich- 
mässiger  Zunahme  desselben  anfangs  sehr  schnell,  allmählich 
langsamer.  Einem  Zug  setzt  die  Zwischenschicht  gar  keinen 
Widerstand  entgegen. 

Hieraus  folgt,  dass  die  Bedingungen  in  der  Grenze 
zwischen  den  Stäben  sein  werden,  falls  (Zg)^  und  (Z^)^  die 
Druckkräfte  im  ersten  und  zweiten  Stab  und  w^,  die  Ver* 
Schiebungen  in  der  Längsrichtung  (welche  in  die  z-Axe  fallen 
mag)  bezeichnen: 

1)  Auf  «li  ii  Kiiifluss  der  nie  ganz  fi'hlcnden  Krümmung  der  r^to.si?t  n- 
df»n  Flächen  inaclit  fiiidi  Hr.  Boltzmann  (1.  c.  p.  1225)  aufnu<rk.sam 
und  fügt  hiuxu:  „daüö  daher  bei  gleich  langen  ebcnöuwenig  nls  bei  un- 
gleich langen  Stäben  die  redectirten  Wellen  sich  wieder  am  Ausgangs- 
pmkte  ooneemtiireii.,  ffiemacb  würte  also  d«r  bedeatende  Teriiut  Ton 
lebendiger  Kraft  beim  StoMK  nidit  Um  der  dutiBchm  Nacbwirkiing  m- 
xoaehreibeii  sein  a,  8.  w."  Aber  dies  letetere  acheint  mir  angesichts  des 
Resultates,  dass  die  bei  StKben  mit  gelcrOmmten  Endflächen  erhaltenen 
Verluste  an  lebendiger  Kraüt  durch viel  geringer  als  nach  der 
Neumann -Saint-Ve  nan  fachen  Thourie,  ja  bei  gleichen  Stäben  vdUig 
verschwindend  sind,  nioht  aufrecht  zu  erhalten.  Hr.  Prof.  Boltzmann 
bat  bei  einer  rwcitcu  Veröfrentlichung  seiner  Beobachtungen  diesen 
£inwand  ^ünzlieh  ignurirt.  (Vgl.  Wied.  Ann.  17.  p.  343.  1882.) 
%)  VgL  Voigt,  Wied.  Ann,  19.  p.  39.  1888. 
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=  {Z,)^     und    w^^w^^  F(Z,) . 

Hierin  bezeichnet  F{Z,)  die  Grösse  der  Compression  der 
Zwischenschicht  J  ist  also  eine  FunctiuD,  die  iur  kleme 
sehr  schnell,  für  grössere  hmgsamer  zunimmt. 

Diese  Bedingungen  würden  ekelten,  so  lange  an  der  Be- 
rührungsstelle eine  Druck  krall  wirkt;  verwandelt  sich  diese 
in  eine  Zugkraft,  so  sind  die  Stäbe  ohne  Wirkung  auf- 
einander und  gilt  also  beiderseitig  (Zt)^  »  0  und  (2^)^  —  0. 

Mit  einer  unbekannten  Function  F  läset  sich  selbetver- 
st&ndlich  das  Problem  nicht  der  Rechnung  unterwerfen^  und 
auch  für  die  meisten  einfachen  und  plausiblen  spedellen  An- 
nahmen reichen  die  Mittel  der  Analysis  nicht  aus.  Ich  will 
daher  folgendes  ungeniilierte  Verfahren  benutzen.  Bei  einem 
bestimmten  8toss  w  ird  die  Zwischenschicht  um  eine  bestimmte 
Grösse  zusammengepresst;  das  Verhältniss  der  Compression 
öl  zur  ganzen  Dicke  der  Zwischenschicht  /  und  der  diese 
Compression  pro  Flächeneinheit  erzeugenden  Druckkraft 
nämlich  Sl/pl  kann  als  der  reciproke  mittlere  Elasticitäts- 
coSfficaent  e  der  Zwischenschicht  bei  diesem  Stosse  bezeichnet 
werden.  Ich  werde  so  rechneui  als  wenn  die  Zwischenschicht 
in  allen  Perioden  des  Stosses  denselben  ElasticitätscoSffi* 
cienten  e  besässe.  Dann  ist  aber  zu  bemerken,  dass  dieser 
Elasticity tscoefficient  keine  durch  die  Natur  der  Stäbe  allein 
gegebene  Constante,  sondern  noch  von  der  Stärke  des 
Stosses  abhängig  ist,  und  zwar  mit  dieser  wächst  und  ab-^ 
nimmt. 

Lege  ich,  wie  gesagt,  die  Z-Axe  in  die  Mittellinie  der 
stossenden  Stäbe  von  ihrer  Bertthrungsstelle  aus,  bezeichne 
mit  Wj,  «72,  i^i,  E^y  «1,  nil,  nia,  y^,  q^i  hy  ^  ersten 
und  zweiten  Stab  V errttckungen ,  ElasticitätscoSfEcienten^ 
Dichtigkeiten^  Massen,  Querschnitte  und  Längen,  setze  end- 
lich abgekürzt: 

und  eqll^c,  worin  /,    e  fQr  die  Zwischenschicht  Dicke,  Quer» 

schnitt  und  iiiittleren  Elasticitätscoefticieateu  bezeichnen,  so 
ist  das  Problem  in  folgeudeu  Gleichungen  ausgesprochen. 
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Ks  muss  sein: 

flir    -i,<jr<0,      ftr  0<z<^, 

(2)     fürz  =  -f,,     ^  =  0,     £ür2  =  i„     ?;^  =  0, 

für««  01). 

(8)  ^       =  ^  ^  =  c      ~     ) , 

endlich  für  /  =  0 
(4)  t»i»0,  to^»0.>) 

Das  Problem  zu  lösen,  setze  icli: 

tr,  =  2 Ay  sin cos [l^  +  z)  +  B^t, 
to,  »  J^ilysino,     cos/r, (4       +  ''^s^» 
wodurch  sogleich  die  Bedingungen  (1)^  (2)  und  (4)  erfüllt  sind. 

Aus  (3)  folgt  a^p^  ^ 

^li'i  A  sinpi ^  +  ^tPt-^t  sin/»,^  »  0  und: 

endlich      =  j?,  « 
Setze  ich  a^p^  —  a^p^  =  v: 

/i,  sin pj^=^  —  ^a/Ja     sin^j,^  =  ^ , 

 , 

a,      sin  ♦'^  t  cos     (f^  —  z) 

«.=  _2  . 

»'^  sin  -2-. 

  «t 

1)  Neben  den  Ditneiudonen  der  8tAbe  ift  die  Dkke  der  ZwiMheO' 
aebidit  zu  vernachlässigen. 

2)  Dia  Annahme  einer  anfili^chen  Diktation  hat  wohl  kaum  In» 
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(6) 


L  am  

= =      A — — +  ^- 

6,  Sin 

Dabei  sind  die  n  die  Wurzeln  der  transcendenteu  Ulei- 
chuQg  (6): 

Um  die  Constanten  Ä  der  einageii  noch  fibrigen  Bedingung 
(5)  gemäss  zn  bestimmen,  h&t  man  folgendennassen  zn  yer- 
&liren. 

Man  setze  kurz: 

worin: 

Ol  COS  —       +  z)  a,  COS  —  (/j  —  z) 

n-cosn^,    a  =  '   ^^--ist 

0  I, 

Dann  ist:  ^  =  —  ^  • 

Denn  es  lässt  sich  zeigen,  dass: 

KJi'kCudz  +  kßkLÜdz  =  0  ist  für  h^k. 


—Ii  0 


Bios  ioigt  aus  den  Eigenschaften  von  dass  nämlich 
überall: 


fllr:  (2')  z=-\,    ^\  -  ü,  für  z  =  +  4,   ^  =  0, 
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und  fEür:  z  =  0, 

Bildet  man  nämlich  aus  (1): 


0  <> 

führt  dif»  rechte  8eite  durch  theiiwcise  Integration  und  Be- 
nutzung von  (2)  aus  und  addirt  beide  Formeln,  so  kommt 
nach  (B')  rechts  J^ull;  also  ist: 

—I,  0 

und  demnach  für       h  der  zweite  Factor  =  Null,  q.  e.  d. 
Ausgerechnet  ergibt  sich  dcmgcmäss: 

(8)        A«-  ^^^'"-^^^^ 


***** 

+  a 


fti  siii*   /         \       6, 8ill  '  — 

a,        /         ^  » 

Die  einzig  noch  übrige  Constante  B  zu  bestimmen,  bilde 
man  den  Werth  der  Schwerpunktsgeechwindigkeit  für  das 
ganze  System.  Dann  findet  Bich: 

all    +  m,    —  J? (uij  +  m,)  +     .4*  cos      7i  «i  /  ^hdz + j', e,/ ^idz] . 

Aber  diese  Snmme  findet  sich  nach  den  Formeln  (1'), 
(20  und  (3  )  gleich  Noll,  also: 

/9\  H  «  m,  F,  +  m^F^     m,F/-f  m^r/ ^ 

*  '  m,  +  III,  +  in^ 

Die  Formeln  (ö) — (9)  enthalten  die  Lösung  des  gestellten 
Problems. 

Den  Inhalt  des  Resultates  zu  überblicken,  müsste  eigent- 
lich die  in  den  Gleichungen  (3)  und  (7)  vorkommende  Con- 
stante Cy  die  dem  Elastidt&tBCOdfficienten  der  Zwiachenschicht 
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^    =  "1  =2 ^"  St —  +  ^' 

sin— I— 

-  cue     ^ .  cos  — ^  f ^  +  «) 

Otsm  — — 

Dabei  sind  die  die  Wurzeln  der  transcendenten  Uiei- 
chung  (6); 

(7)  ^ctg-^  +  |ictg^^ 

*I         *i  c 

Um  die  Oonstanten  A  der  einzigen  noch  übrigen  Bedingung 
(5)  gem&fls  zu  bestimmen,  hat  man  folgendermaBsen  zu  ver- 
fahren. 

Man  setze  kurz: 

worin: 

«1  cos    (i,  +  «)  a,  cos  —  (It  -  x) 

n^cosn/,   j — »   Lk=^  5^— j — ist. 

«1 

Dann  ist:  ^= — dli  ?  , 

Ol, 


Denn  es  lässt  sich  zeigen,  dass: 

J rkCudz  +  =  o  ist  flir  ä^ä. 

—Ii  0 

Dies  folgt  aus  den  Eigenschaiten  von  dass  nämlicb 
überall: 

tax:  (2-)  z~-l„   ^^;=0,  lürz=+4,   ^  =  0 


4 


T 
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BOdeii 


—     _  -  .  !SL 


er 


^1  -t»*»  * 


£&hit  die  reca.^ 
nutmng  toa  ?'  <iiiK 


irk'  — »T 


und  iJf'n^nacb  *  r-  ,  ^ 
(8)       A  =  — --- 


Die  eiiii%  mi 
man  den  WcrssL  ^ 
gauze  Systec^  ' 

Aber  cii^ 
(2^  uüd  ^ 

(») 

Di» 


irr-  - 


t<njv^ 
orhanden 
i  begiüot. 
^wickelten 
eten,  und 

Falle  fort- 
onen;  ihre 
foment  der 

■  ^nlv^  in 

—  * 

H'  Dur  als 
t,  bewegen 
lienscMcht 
II.  die  man 
iltnng  der 
.igkeit  ab- 
N'erschwin- 
von  der 
■  trittJl 
.  nschicht 
ias  St088- 

u,  welche 
a  absolut 
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proportional  ist,  bekannt  sein.  Da  dies  aber  nicht  der  Fall 
ist,  mttss  man  sich  mit  einigen  specieUen  Folgerungen  be* 
gnttgen. 

Ist  e  a  00,  so  wirkt  die  Zwischenschicht  ebenso,  als 
wäre  sie  gar  nicht  vorhanden,  sondern  als  trftfen  die  Stftbe 
nnmittelbar  aufeinander;  denn  es  wird  hier  fllr  r  0, 

&j  dwjdz  =    dw^jdz  und      —  w^.    Man  erhftlt  auf  diese 

Weise  die  Neumann -Saint  Ve  nan  t' sehen  Formeln.*) 

Aber  mit  dieser  Annahme  sind  die  Resultate  der  Mes- 
sung im  Widerspruch,  c  muss  also  endlich  sein,  und  die  oben 
entwickelte  Vorütellung  lässt  vermuthen,  dass  es  bei  kleinen 
Stossgeschwindigkeiten  sehr  klein  werden  kann. 

In  diesem  Falle  lässt  sich  die  Lage  der  Wurzeln  der 
transcendenten  Gleichung  (7)  leicht  beurtheilen.  Construirt 
man  nämlich  die  Gurren: 

so  sind  die  x  Coordinaten  ihrer  Schnittpunkte  die  gesuchten 
Wurzeln  i/,. 

Man  erkennt,  dass  eine  erste  Wurzel  Vq  unweit  Null 
liegen  muss,  —  um  so  näher,  je  kleiner  c  ist,  —  ausser- 
dem zwei  Systeme  bei  a^{hn  -f  und  a^{li7i  +  Sh)!^',  wo 
h  =  \j  2,  8  .  .  .  sein  kann,  und  zwar  sind  die  Werthe  r)],  und 
'dft  bereits  sehr  klein,  wenn  i^^  ^<i^  ziemlich  beträchtlich  ist 

Mit  abnehmendem  c  werden  die  höheren  Glieder  der 
Eeihen  (6)  sehr  schnell  den  Einfluss  Terlieren,  da  sie  proper- 
tional  mit  sin  d%  und  sin  S%  sind,  zugleich  wird  das  erste 
Glied  wegen  der  Kleinheit  Ton  sich  einem  Grenswerth 
nähern. 

Vernachlässigt  man  Glieder  von  der  Ordnung  ^  und 

^Ä,  sowie  (vqI^Io^)^  und  (Volijo^)-  neben  1,  so  erhält  man 
nach  leichten  Keductionen: 

1)  Vgl.  Saial- \' euaat,  I.  e.  p.  2bb.  Iis  mag  iiuch  einmal  «rwähut 
werden,  dass  nnter  besonderen  Umatftnden  (Beofaacbtiuig  in  Vacuu,  voll- 
ständiger Politur  nnd  ebener  Gestalt  der  Endflächen)  diese  Formeln  idel- 
leieht  angenähert,  aber  nie  streng  gfiltig  werden  können,  da  die  ilmen 
sa  Onindc  liegenden  Voranssetsangen  im  allgemeinen  eine  Ttonnnng  der 
Stäbe  nach  dem  Stoise  gar  nicht  anlassen. 
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und  for  die  Berühr ungsstelle  zugleich: 

Dabei  ist  in  erster  Nfilierung  für  sehr  kleines  c: 

Die  vorletzte  Formel  zeigt,  dass  während  0  <,  t  <,  n/v^^ 
bleibt,  in  der  fierührungsstelle  eine  Compression  vorhanden 
ist,  für  /  =  71 /Vq  aber  eine  Dilatation  sich  zu  bilden  beginnt. 
Za  diesem  Zeitpunkt  müssen  also  nach  den  oben  entwickelten 
Ansichten  die  St&be  ausser  Wechselwirknng  treten,  und 

je/vq  ist  als  die  „Dauer  des  Stosses^'  anzusehen. 

Die  Stftbe  bewegen  sich  in  diesem  extremen  Falle  fort- 
wfthrend  als  Ganzes,  d.  h.  ohne  innere  Dilatationen;  ihre 
Schwerpunktsgeschwindigkeit  wird  also  für  den  Moment  der 
Trennung  einfach  durch  Einsetzen  des  Werthes  t  —  njvQ  in 
die  letzten  Formeln  erhalten,  und  es  ergibt  sich: 
(10^    V  =  g"«t  F/  +  (m,  -  m,)  Ft^»      y  ^  2mt  V,'  +  (nt^  -  m,)  F,» 

In  diesem  extremen  Falle,  wo  sich  die  Stäbe  nur  als 
Massen,  deren  Elasticität  nicht  in  Betracht  kommt,  bewegen 
und  die  elastische  Wirkung  nur  von  der  Zwischenschicht 
ausgeht,  erscheinen  also  die  alten  Stossgleichungen,  die  man 
durch  alleinige  Benutzung  des  Princips  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kraft  und  der  Schwerpunktsgeschwindigkeit  ab- 
leiten kann,  —  und  dies  ist  begreiflieb,  da  mit  dem  Verschwin- 
den der  inneren  Oscillationen  der  Stäbe  der  Satz  von  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  wieder  in  (Teilung  tüU,  ) 

Innerhalb  der  beiden  Extreme,  dass  die  Zwischenschicht 
gar  nicht  wnkt  (c  —  oo),  und  dass  sie  allein  das  Stoss- 


1)  Ksch  dem  oben  Entwiekelten  würden  unter  den  Uoifttändeu,  welche 
die  Toigenommenen  Yemachlftfiaigimgen  gestatten,  dastiBche  und  absolut 
fltaire  Körper  sieb  ganz  gleicb  veibalten  —  nicht  aber  ebenso  uaela- 
■tiscbe,  weiche  KOrper,  wie  es  vielleicht  scheinen  könnte. 


Digiiizeü  by  Google 


60  W.  Va^t 

phänomen  hervorbringt  (c  =  0)  liegen  alle  denkbaren  Fälle. 
Welchen  Werth  c  bei  jedem  einzelnen  Experiment  hat,  kann 
'nur  die  Beobachtung  selbst  entscheiden,  —  aber  die  oben 
auseinandergesetzte  Hypothese  macht  wahrscheinlich,  dass 
bei  den  kleinsten  Stossgeschwindigkeiten  c  den  kleinsten 
Werth  besitzt  und  mit  jenen  zunimmt.  Dementsprechend 
müssten  die  Beobachtungen  l)oi  den  kleinsten  Stossgeschwin- 
digkeiten  am  genauesten  durch  die  Formeln  (10)  dargestellt 
werden  und  die  bei  grösseren  angestellten  Messungen  nach 
den  Neumann-Saint  Venant' sehen  Formeln  hinneigen« 
In  wie  weit  dies  stattfindet,  zeigt  die  Zusammenstellung  der 
beobachteten  Werthe  mit  den  aus  Formel  (10)  berechneten 
auf  Tab.  III  und  ihre  Vergleichung  mit  Tab.  II. 

Tabelle  HL 


l^täbe  mit  gleichem  Querächnitt 


beobachtet 

bereehnet  | 

1  beobachtet 

beceebnet 

l\ 

r.  i 

0 
0 
0 
0 
0 

20,0 
30,7 
80,1 
119,7 
159,5 

»  1 

0 

0 
0 
0 
0 

1)  i 

20,0  1 

40,0 

80,0 
120,0 
160,0  1 

0 

0 
0 

1  s 

!?» 

19,8 

39,8 
80,1 
120,1 
180,0 

» 1 

0 

0 
0 
0 
0 

2) 

20,0 

40,0 
80,0 
120,0 
160,0 

+  3,9 
+  7,9 
+  16,8 
+85,3 

?!t 

23,5 
47,0 

9a,5 

187,4 

=  i 

+  4 

+  s 

+  16 
+  32,1 

24 

48  1 
96 

192,5  1 

—  3,6 

-  7,6 
-13,9 
-25,5 

m, 

nil 

16,2 
31,7 
62,9 
124,0 

=  i 

-  4 

-  8 
-16 
-82 

4) 

16 
32 
64 
128 

-  2,8 

-  5,4 
-10,4 
-15,1 
-19,5  , 

16,7 
33,7 
67,4 
100,6 
184,1 

-  2,9 

-  5,7 
-11,4 
-17,1 
-22,9 

^>  j 

17,1 

34,3 

68,6 
102,9 
187,1 

« 

+  2,8 
+  6,2 
+  12,2 
+  18,8 

ntt 

22,6 

45,2 
90,5 
184,9 

+  2,9 
+  5,7 
+  11,4 
+  17,1 

«> 

22,9 

45,7 
91,4 
187,1 

-  6,4 
-12,2 
—21,6 
-88,9 

13,2 
26,2 
51,4 
99,0 

=  4 

-  6,7 
-13,3 
-26,7 
'53,8 

7) 

13,3 
26,7  ] 
53,3 
106,7  ! 

! 

+  6,7 
i  +13,6 

+28,7 
1  +61,1 

26,4 
52,6 
101,5 
197,9 

=  2 

+  6,7 
+  13,3 
+  26,7 
+68,8 

26,7 
53,3 
106,7 
218,3 
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Stäbe  iuiC  verscbiedeuum  Quertichuitt. 


beobachtet 

bt'rechnet  | 

'  beobachtet 

berechnet 

y»  1  Vt 

?!»  . 

+  6,3  1  26.1 
+12,8  *  53,2 
+  25,4  10f;.T 
+38,0  ,  180,1 

=  1,96  »> 

+  6,5  i    26,5  , 
+  13,0       63,0  1 
+  2fi,0  106,0 
•1-38,1      159,1  1 

j 

j  -  6,« 
i  -18,8 

-27,0 

t  -51,8 

«t 

m, 
13.3 
26,6 
53,8 
108,5 

=  0,51  1«) 

-  6,5  i  13,5 
-13,0  i  27,0 
-26,0  !  54,0 
-52,1  I  108,0 

+  8.8  28,4 
+  18,0  56,7 
+  36,8  112,6 
+06,1  '  167,0 

=  0,38         11)  ' 

+  9,0  i  29,0 
+  17,9  1    67,9  1 
+  35,9  115,8 
+52,8  i  173,7 

-  8,8 
-16,9 
-33,3 
-68,6 

m, 

m, 
10,7 
21,6 
42,7 
85,3 

» 2,63  12) 

-  9,0  11,1 
-17,9  22,0 
—35,9  44,0 
-71,8  j  88,1 

Die  Znhlen  dieser  Tabelle  ergehen,  class  bei  den  klein- 
sten benutzten  Stossgeschwindigkeiten  von  circa  40  mm  pro 
Secnnde  (entsprechend  20  mm  Ausschlag)  die  Annahme,  dass 
e  Terschwindend  klein  ist,  und  demgemftss  die  Stäbe  nur  als 
bewegte  Massen  wirken,  sehr  nahe  erfüllt  ist;  denn  hier 
stimmen  die  beobachteten  Werthe  mit  den  nach  Formel  (10) 
berechneten  soweit,  als  nach  der  Schwierigkeit  der  Beob- 
acLtdugen  zu  erwarten  ist.  Dass  die  Abweichungen  meist 
in  dem  Sinne  stattfinden,  dass  der  beobachtete  Werth  kleiner 
erscheint  als  der  berechnete,  ist  nur  natürlich,  da  alle  i?'ehier- 
quellen  in  diesem  »Sinne  wirken. 

Bei  grösseren  Stossgeschwindigkeiten  treten  beträcht- 
lichere Abweichungen  yon  der  Formel  (10)  auf,  aber  stets 
in  dem  roransbeaeichneten  Sinne  nach  der  Neamann*Saint 
Venant* sehen  Formel  hin.  Letztere  gibt  nftmlich  für  F, 
in  Tafel  (3),  (6),  (8),  (11)  Grösseres,  in  (4),  (5),  (7),  (12) 
Kleineres  als  Formel  (10),  —  dem  entsprechend  ist  bei 
grösseren  Stossgeschwindigkeiten  das  beobachtete  F,  in 
Tafel  (3),  (6),  («j  und  (11)  auch  grösser,  in  Tafel  (4),  (5), 
(7)  und  (12)  kleiner  als  (h\^  berechnetr^;  V.,i{\)y'v  ist  in  allen 
Tafein  kleiner  als  nach  i?'urmel  (10)  berechnet,  weil  hierfür 
die  Abweichungen  beider  Formeln  auch  stets  im  selben  Sinne 
stattfinden.  Die  beobachteten  Werthe  der  Tafeln  (1)  und 
und  (2)  stinunen  mit  den  berechneten  für  grosse  und  kleine 
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StosBfreschwindigkeiten  fast  gleich  gut;  in  der  That  gibt  für 
gleiche  Stablängen  jedes  c  dasselbe  Gesetz  für  die  End* 
geschwindigkeiten. 

Noch  muss  ich  besonders  auf  die  Beobachtungen  (9)  bis 
(12)  hinweisen,  die,  wie  gesagt,  durch  die  PabHcation  des 
Hm*  Boltzmann  Teranlasst  worden  sind.  Die  in  jener 
Arbeit  mitgetheiften  Resultate  widersprechen  ntir  insofern 
meiner  Theurie,  als  sie  zu  zeigen  scheinen,  dass  auch  bei 
kleinen  Stossgesch windigkeiten  das  Phänomen  nicht  nur 
von  der  Masse,  sondern  auch  von  der  Gestalt  der  benutz- 
ten Stäbe  abhängt.  Ur.  Boltzmann  erhielt  nilmlich  beim 
Stoss  zweier  nahezu  identischer  Stäbe  (Länge  100  und  104  mm, 
Dicke  17  mm)  bei  einer  Anfangselongation  Ton  30  mm  im 
Mittel  26,8  mm  Ansschlag,  beim  Stoss  zweier  Terschieden 
gestalteter  (Längen  104  und  290  mm,  Dicken  17  und  11  mm) 
und  nahe  gleich  schwerer  (Gewichte  2d|8  und  23,9  g)  im 
Mittel  24,2  mm.  Auf  Grund  der  oben  angeführten  Umstände 
vermag  ich  diesen  Zakiea  nicht  entscheidende  Bedeutung 
beizulegen,  obgleich  ich  mir  die  nicht  unbeträchtliche  Grösse 
der  Abweichung  nicht  zu  erklären  weiss. 

Um  aber  den  Zweil'el,  ob  meine  Formeln,  auch  auf  den 
Fall  ungleicher  Querschnitte  angewandt,  die  Beobachtungen 
darstellen,  zu  beseitigen,  habe  ich  zum  Schluss  noch  die 
Reihen  (9)  bis  (12)  beobachtet;  die  beobachteten  Zahlen  in 
(11)  und  (12),  welche  auf  Tab.  II  vollständig  den  berech* 
neten  Werthen  widersprechen,  sind  hier  auf  Tab.  III  mit 
der  Theorie  so  weit  in  Einklang,  als  zu  erwarten  ist,  wenn 
man  berücksichtigt,  dass  bei  dem  dünneren  8tab  V  die  seit- 
lichen Schwankungen  fast  noch  aulfallender  waren,  als  bei 
den  dickeren.  Tafel  (9)  und  (10)  sind  mit  (1)  und  (2)  analog, 
insofern  nämlich  auch  bei  verschiedenen  Querschnitten 
für  Stäbe  gleicher  i  Jmge  bei  allen  Annahmen  über  die  Grösse 
c  sich  dieselben  Wertilie  Fj  und  K,  ergeben.  Demgem&ss 
stimmen  die  beobachteten  und  berechneten  Werthe  auch 
bei  grösseren  Stossgeschwindigkeiten  überein;  dass  dies  nicht 
80  Tollkommen  statt  hat  wie  in  den  Tafeln  (1)  und  (2),  habe 
ich  oben  (p.  49)  erklärt. 
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mit  die  zur  Ergänzung  der  vorstehenden  nach  und  nach  an- 
gestellt worden  sind. 

Nach  Beendigung  jener  Versuche  warde  mir  die  Arbeit 
des  Hhl  Hertz  ^)  „Uber  die  Berührung  fester  elastischer 
Körper*'  bekannt,  in  weleher  der  Einfluss  der  Krümmang 
der  znsammenstossenden  Fl&chen  auf  die  Erscheinung  des 
Stesses  in  dem  speciellen  Falle  unendlich  kleiner  Stossge- 
schwiiuiigkeit  theoretiscii  imtersucht  und  dasselbe  Gesetz  ab- 
geleitet ist,  das  ich  für  diesen  Fall  gestehen  und  p^eprtift  habe. 
Dies  veranlasste  mich,  einige  Beobachtungen  über  den  Stoss 
von  Stäben  mit  möglichst  ebenen  KndÜächen  anzustellen. 

Bei  den  früheren  Versuchen  waren  die  benutzten  St&be 
an  den  Enden  durch  Flächen  abgerundet»  deren  Krümmungs- 
radien in  der  Aze  nahe  gleich  der  Länge  des  betreffenden 
Stabes  waren;  dies  war  nach  der  Art  der  Herstellung  wahr-  , 
scheiiiUch  und  ist  durch  mikrometrische  Messung  Ton  Coor^ 
dinaten  angenähert  bestätigt  worden.  Nach  dem  neuen 
Schleifen  war  die  Kiuiimmng  so  gering,  dass  die  mikros- 
kopische Messung  keinen  Werth  der  Krümmungsradien  mehr 
zu  bestimmen  gestattete;  sie  mögen  wohl  mehrere  Meter 
betragen  haben. 

In  diesem  neuen  Zustande  beobachtete  ich  zunächst  den 
Stoss  Ton  I  gegen  II,  um  die  auf  p.  49  erwähnte  Correction 
zu  bestimmen,  und  fand  folgendes  System  Werthe: 


Die  aus  der  zweiten  Columne  sich  ergebenden  Correc* 
tionen  sind  nun  bei  den  folgenden  Beobachtungen  angebracht 

worden.  Eb  stiess  Stab  IV  gegen  III;  ich  stelle  die  corri- 
girten  Resultate  der  neuen  Beobachtungen  zusammen  mit  den 
früher  bei  grösserer  Krümmung  der  RndHächen  erhaltenen, 
sowitt  mit  den  Resultaten  meiner  i?'ormeln  p.  57  unter  den 
speciellen  Annahmen,  dass  c  sehr  klein  (c  0)  und  c  sehr 
gross  sei  (e=^oc).  Die  letztere  Annahme  führt,  wie  oben 
erwfthnt,  auf  die  ^ieumann- Saint  Venant'schen  Gesetze. 

1)  Hertz,  Grelles  Jourii.  i>2.  p.  löli.  1ÖÖ2. 


Fl«     20  40 

r,  1,7  2,4 
F,    18,1  38,0 


80 

2,8 
76,8 


180 

8,0 
117,0 
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c  =  0 

E  n  d  f  n 
gokrömnit 

t  c  h  e  n 
fast  eben 

r. 

r. 

K 

6.7 
18,3 

42,1 

26,7 
53,3 
106,7 
162,1 

6,7 
13,6 
28,7 
45,0 

26,4 
52,6 

101,5 

148,0») 

7,0 
15,2 
32,2 
48,6 

24,5 
47,6 
92,1 
187,3 

10 
20 
40 

60  { 

20 
40 
80 
120 

Die  Beobaclitniig  gibt,  der  Erwartung  entsprechend,  eine 

merkliche  Abweichung  der  neuen  Resultate  von  den  alten 
in  dem  Sinne  von  kleineren  zu  grösseren  Werthen  von  c, 
d.  Ii.  nach  dem  Neu  mann  - Saint  Venant'schen  Gesetz  hin. 
Doch  ist  ihr  Bt  tr;ii^^  Tii(  ht  so  gross,  dass  man  ohne  weiteres 
daraus  schliessen  möchte,  die  Krümmung  bewirke  allein 
die  Abweichung  von  jenem  Gesetz. 

Um  dies  noch  auf  andere  Weise  zu  untersucbeni  liess 
ich  die  zuvor  blank  polirten  stossenden  Flächen  mit  feinem 
Smirgelpapier  mattiren.  Nun  ergaben  eich  folgende  Werthe^ 
die  ich|  wie  die  obigen,  mit  den  theoretischen  zusammenstelle: 


E  n  d  f  1  Ä  c  h 

e 

n 

«  =  00 

matt 

blank 

Vt 

V, 

6,7 
13,8 

26,7 
42,1 

26,7 

83,3 
106,7 
162,1 

6,6 
14,1 
31,0 
47,0 

25,2 

49,3 
96,3 
142.0 

7,0 
15,2 
32,2 
49,6 

24,5 

47. ti 
5)2,1 
137,3 

10 

20 
40 
60 

20 

40 
80 
120 

Der  oben  entwickelten  Vorstellung  gemäss  zeigt  sieb 
eine  deutliche  Abweichung  der  mit  matten  Endflächen  er- 
haltenen Beobachtungen,  wie  sie  einem  kleineren  Werthe 
Yon  c  entspricht 

Endlich  habe  ich,  um  den  Beweis  zu  bringen,  dass  bei 
kleinen  Stossgeschwindigkeiten  (sowie  die  Formeln  (10)  sagen) 
die  Substanz  der  stossenden  Stäbe  ohne  Eintiuss  aui  die 
Erscheinung  ist,  Hrn.  stud«  Wicchert  und  Hecht  veran- 

1)  Ana  den  Beobaehtangea  in  Tabelle  II  uitexpolirt 

2)  Eäne  vorher  angeskeUte  Reiiie  von  MeMitqgen,  bei  denen  die  ent 

blaiikcn  Stosaflächen  mit  verdünnter  Salpetersftlire  gciitzt  waren,  ergab 
keinen  merklichen  EinfluBs  dieaer  Vorändening  auf  die  firsdieinang  des 
Stoeses. 
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]AS8t»  einige  Beobachtungen  über  den  Stoss  eineB  StahU 
Stabes  gegen  einen  Glasstab,  und  umgekehrt,  anzustellen. 

Als  Stablstab  diente  Nr.  V  der  früher  von  mir  benutzten. 
Der  Glasstab  war  47,5  cm  lang,  drca  8  mm  dick  und  55,47  g 
schwer.  Seine  Enden  waren  sorgfältig,  und  zwar  nahezu 
eben  geschliffen,  aber  matt  gelassen.  Danach  war  zu  er- 
warten, dass  die  Formeln  (10)  hier  noch  fur  grössere  Stoss- 
Lreschwintligkeiten  sich  nahezu  gültig  zeigen  würden,  als  bei 
den  an  den  Enden  polirten  Stahlstäben.  Eine  Schwierigkeit 
bot  die  Bestimmung  der  oft  erwähnten  Correction  wegen 
der  Wirkung  des  Luftdrucks;  es  blieb  nichts  übrig,  als  die 
auf  p.  49  bestimmte  Reihe  der  Berechnung  zum  Grunde 
zu  legen,  da  dieselbe  sich  bei  den  Beobachtungen  des  Stpsses 
▼on  V  gegen  I,  wenngleich  etwas  zu  gross,  doch  nahe  gOltig 
erwiesen  hatte  (veri^  62).  Die  betreffenden  Oorrectionen 
dtlilten  indess  auch  hier,  namentlich  für  den  sehr  leichten 
Grhwstab,  ein  wenig  zu  gross  sein;  sie  würden  n&mlich  be- 
tragen: 

bei   Fj«  s  20      40      80  180 
far  den  Stahlstab      0,6      1,2      2,4  3,6 
„    „  Glaastab       1,2      2,4      4,8  7,8 

Bungt  man  sie  an  den,  unter  sich  meist  bis  aul  0,5  mm 
stimmenden  Beobachtungen  an,  so  erhält  man  folgendes 
Tableau: 


beobachtet  |  berechnet 


beobachtet 


berecimet 


20  r..T 

40  13.4 

80  27,0 

120  40,4 


26,4      7,0      27,0  20 

53,8    14,0      54,0  40 

107,9  '  28,0  1  108,0  ^  80 

161,6    42,0  '  162,0  ']  120 


-14,4 
-28,6 
-42,8 


ia,o 

26,2 
52,4 
78,5 


-  7,0 
-14,0 
-28,0 
-42,0 


13,0 
26,0 
52,0 
78,0 


Bei  der  ersten  Reihe  stiess  der  StahP,  bei  der  zweiten 
der  Glasstab.  Die  Uebereinstimmung  ist  selbst  bis  zu  Am- 
plituden von  120  mm  eine  sehr  erhebliche. 

Alle  Beobachtungen  sind  also  im  Einklang  mit  den  im 
sweiten  Theil  abgeleiteten  Resultaten  der  Theorie. 

Königsberg  i.  Pr.,  Januar  ibb'6. 
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VIL  Beoöti^itungen  an  abfaUenden  QueekMifer^ 
tropfen^  von  Paul  Volkmann* 

(Hittheiliiiigen  ana  dem  matli.-phys.  luBÜtut  in  Königsberg  i.  Pkr.  Nr.  6.) 

In  dem  Folgenden  rechne  ich  den  aus  einem  verticalen 
Rohr  nach  unten  austretenden  Tropfen  Ton  dem  horizontalen 

Querschnitt  der  Austrittsstelle  und  bezeichne  ihn  als  hängen- 
den Tropu  n.  Den  liilngonden  Tropfen  kurz  vor  dem  Mo- 
ment des  Al)fallenb  will  ich  den  grössten  Tropfen  nennen 
zum  Unterschied  von  dem  abfallenden  Tropfen,  wie  er 
durch  Wägnn  j  dem  Volumen  nach  bestimmt  wird.  Gemessen 
wurde  die  Höhe  der  grössten  und  der  nach  dem  Abfallen 
zurückbleibenden  Tropfen,  die  sehr  langsam  aus  einem  Glaa- 
rohr  traten,  femer  der  Durchmesser  des  Bohres  an  der 
Austrittsstelle,  sowie  das  Gewicht  des  abfallenden  Tropfens. 

Hr.  Prof.  W.  Voigt  hatte  schon  früher  einige  darauf 
bezügliche  Beobachtungen  angestellt,  bei  denen  durch  eine 
Schraube  Quecksilbei  tropfen  aus  einer  engen  Oeü'nung  ge- 
presst  wurden.  Die  Versuche  scheiterten  daran,  dass  es 
nicht  möglich  war,  die  Schraube  in  der  Mutter  hinlänglich 
gegen  Quecksilber  zu  dichten;  fiel  der  Tropfen  ab,  so  drückte 
die  stärkere  Erflmmung  des  zurUckhleibenden  Tropfens  das 
Quecksilber  weiter  zurück. 

Hr.  Prof.  Voigt  forderte  mich  auf,  die  Versuche  an 
einem  tbermometerartigen  Geftss  fortzusetzen,  dessen  Kugel 
bulir  langsam  in  einem  Wasserreservoir  erwärmt  wurde.  An 
das  Rohr,  aus  dem  die  Tropfen  austreten  sollten,  wurde  eine 
Kugel  geblasen,  das  Roiir  dann  passend  gcljogen,  sodass  hei 
den  Versuchen  das  Ende  des  Ausflussrohres  (2  —  3  cm)  in 
verticale  Lage  gebracht  werden  konnte,  andererseits  die  Ku- 
gel hinreichend  entfernt  war,  als  dass  deren  Erwärmung  die 
Erscheinung  störte.  Die  Füllung  mit  Quecksilber  bereitete 
keine  Schwierigkeiten. 

Die  mathematische  Behandlung  des  Vorgangs  betreffend, 
so  sind  für  Tropfen,  die  mit  einer  endlichen  Geschwindig- 
keit austreten,  die  statischen  Betrachtungsweisen  der  Capil- 
laritätstheorie  überhaupt  nicht  anwendbar  —  ein  Ptmkt, 
der  wohl  nicht  immer  liinlänglich  beachtet  ist   Aui  Tropfen, 
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die  mit  sehr  geringer  (Geschwindigkeit  austreten  und  dann 
abfnlVn  —  unser  Fall  —  sind  die  Differentialgleicbnngen 
der  Theorie  zwar  anwendbar,  aber  nicht  mehr  Tollst&ndig 
dnrchf&hrbar.  Anch  das  Yolnmen  des  grdssten  Tropfens 
ist  ohne  Kenntniss  des  ErUmmungsradins  der  untersten 
Stelle  des  Tropfen«  nicht  bestimmbar.  Das  liegt  daran,  dass 
■wir  den  Druck  im  Innern  der  Flüssif^keit  an  der  Ausfluss- 
stelle nicht  kennen.  Die  unten  anpjeiuhrten  Beol)ucbtuDgen 
zeigen  jeuenfalls.  dass  der  Druck  daselbst  ein  anderer,  als 
in  einer  ebenen  Fiüssigkeitsobortläche  ist. 

Die  Differentialgleichung  für  den  verticalen  Querschnitt 
hängender  Tropfen  ist  bekanntlich: 

hierin  ist  6  der  Krümmungsradius  an  der  tiefsten  Stelle,  die 
Coordinaten  ar,  x  sind  Ton  der  tiefsten  Stelle  aus  gerechnet. 

Im  Falle  flacher  hängender  Tropfen  —  für  uns  von 
Wicht  igkeit  mit  BQcksicht  auf  den  zurttckbleibenden  Tropfen 

—  zeigt  die  Behandlung,  dass,  so  lange  >  a\  wir  den 
Tropfen  am  besten  als  Kugelabschnitt  betrachten.  Indem 
wir  2zja^  gegen  2/6  vernachlässigen,  erhalten  wir; 

Für  stärker  gekrümmte  Tropfen  gibt  die  Einsetzung  des 
in  erster  Is^ähoruiig  gefundenen  Werthes  für  z  iu  2*/a-  eine 
zweite  Näherung. 

Für  hängende  Tropfen  endlich,  deren  Tjängen  die  h.ilbe 
Breite  übertntit,  können  wir  von  einer  gewissen  (xronze  an 
gegen  2/7^  nicht  mehr  vernachlässigen.  Die  Gleichung 
Iftast  sich  nicht  mehr  vollständig  behandeln;  dagegen  kann 
ftlr  das  Volumen  des  grössten  Tropfens  noch  immer  ein  Aus- 
druck aufgestellt  werden. 

Die  Frage  ist  die,  wann  fUllt  der  Tropfen  ab?  Im  Mo- 
ment des  Austretens  beträgt  der  Winkel  des  Quecksilbers 
gegen  Glas  an  der  scharfen  Kante  ISO'*,  im  weiteren  Ver- 
Jaul  Willi  dieser  Winkel  bis  zu  einem  bestimmten  Grenzwertli 
geringer,  von  da  ab  wieder  grösser.  Der  Tropt\>n  fallt  nach 

5* 
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meinen  Beubuclitungoa  ab,  wenn  der  Winkel  90"  zum  zweiten 
mal  erreicht  wird.^) 

Würde  bei  der  Abnahme  des  Winkels  der  Werth  er- 
reicht werden,  den  man  als  Randwinkel  des  Quecksilbers 
gegen  G-las  zu  bezeichnen  pflegt  (0  »  30  bis  4ö^,  so  wtlide 
der  Tropfen  bereits  bei  diesem  Werth  abfallen,  meine  Beob- 
abhtungen  zeigten,  dass  dieser  Werth  nicht  erreicht  wird; 
der  Winkel,  bei  dem  die  Umkehr  erfolgt»  ist  also  grösser  als 
der  RandwinkeL  Der  Tropfen  hängt  an  dem  kleinst  mög- 
lichen Querschnitt;  würde  (o  den  Werth  überschreiten, 
80  würde  ein  geringerer  Querschnitt  existiren,  als  er  durch 
die  Aubliussstelle  gesehen  ist,  der  Tropfen  fallt  ab. 

Unter  Berücksichtigung  dieses  Werthes  (o  ^  j^-i  erhält 
man  für  das  Volumen  des  grössten  hängenden  Tropfens: 

r 

V  »  r^nh  —  2n Jzxda  =  rn      —  ^     a*j  • 
0 

Ich  gehe  jetzt  zu  meinen  Beobachtungen  über.  Ich  habe 
an  zwei  iiiihren  Messungen  mit  ublallenden  Trupfen  gemacht. 
Die  Durchmesser  (2r)  wurden  an  <5  um  gleiche  Bogen  von- 
einander abstehenden  Stellen  unter  dem  Mikroskop  gemessen. 
Die  Wertiic  lür  die  Höben  des  grössten  (Ä,)  und  ebenso  des 
zurtlckbleibenden  Tropfens  (AJ  stimmten  fast  immer  genau 
überein.  Nur  einmal  riss  der  abfallende  Tropfen  Theile  aus 
dem  Innern  des  Bohres  mit.  Die  Höhe  des  grössten  Tropfens 
markirte  sich  weniger  scharf,  indem  schon  einige  Zeit  vor 
dem  Abfallen  ein  Wippen  auch  ohne  Veranlassung  äusserer 
Erschfitterungen  sich  bemerkbar  machte.  Die  Daner  der 
Bildung  eines  Tropfens  betrug  ca.  10^16  Minuten. 

Es  wurde  beobachtet: 


r  »    0,210  mm 

-  0,09  „ 
A»«  2,28  „ 
4p  =  178  mg 


IL     r  =    0,537  mm 
kl  »  0,32 
^  2,95 
4p  =  377  mg 


{p  ist  das  Gewicht  der  abfallenden  Tropfen.) 
1)  cf.  Quincke,  Pogg.  Aim.  1^9.  p.  626.  I860. 
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Aus  diesen  Angaben  berechnet  sich  der  Krümmungs- 
radius des  zurückbleibenden  Tropfens,  das  Volumen  des- 
selben, V  das  Volumen  des  grössten  hängenden  Tropfens: 


=     0,29  mm 
=     0,007  cmm 
8,28 

+  0,01 
3,29  cmm 


-{. 


£|  =     0,61  mm 
0}  s     0,163  cmm 

"  -i+o,ie 


7,11  cmm 


(l  ^  ^fl^  ^  2,62 


Eine  Messung  von  b  des  Krümmungsradius  an  der  tief- 
sten Stelle  dürfte  des  vor  dem  Abfallen  eintretenden  Wippens 
wegen  schwierig  sein,  andererseits  ist  zu  bemerken,  daas  sich 
zum  Scbluss  die  Ejrümmung  b  nur  noch  unbedeutend  ändern 
wird,  sodass  eine  Messung  der  Krümmung  des  Tropfens 
kurz  Yor  Eintreten  des  'Wippens  z.  B.  durch  das  Ophthal* 
mometer  nicht  ausgeschlossen  wäre. 

Wenn  auch  die  angeführten  Beobachtungen  zu  keinem 
definitiven  Werth  der  Capillaritätsconstante  des  Quecksilbers 
führen,  so  können  sie  doch  zur  Prüfung  einer  Annalime 
^(lienon.  die  sonst  wohl  hin  und  wieder  —  wie  mir  scheint  — 
ohne  jede  Berechtigung  gemacht  ist.  Nach  dieser  Annahme 
soll  der  Druck  im  Innern  einer  Flüssigkeit  an  der  Ausfluss- 
stelle gleich  dem  einer  ebenen  Flüssigkeitsoberfläche  sein. 
Dann  wäre  «  a*lb ,  v  =  ma^,  a  »  Fßrnt  wo  P  (sum  Un- 
terschied Ton;>)  das  Gewicht  des  grössten  hängenden  Tropfens 
ist   Es  würde  sich  dann  ergeben: 

'    \  !iim  '  V  inm  ' 

r  ^  0,210  mm      j  r      0,537  mm 

Diese  Werthe  tt  sind  kleiner,  als  sie  je  gefunden  sind  fllr 
Quecksilber,  und  damit  glaube  ich,  die  Unrichtigkeit  der  Be- 
lation        a^fb  und  der  damit  verbundenen  Annahme  be* 

wiesen  zu  haben. 

u  i  n  c  k  e  ^)  gibt  als  die  zuverlässigste n.Werthe  «=55,21^^ 


1)  Quincke,  Fogg.  Ann.  106.  p.  33.  1858. 
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bis  58,79  an.  An  einer  anderen  Stelle^  bestimmte  er  unter 
Benutzung  der  Relation  A3  »a*/^  aus  fallenden  Tropfen: 


Ks  zeigt  sich  in  Uebereinstimmung  mit  meinen  Beobach- 
tungen für  ein  kleineres  r  ein  grösseres  Die  Quincke'- 
schen  Beobachtungen  zeigen  sehr  deutlich,  was  auch  sonst 
beobachtet  ist,  für  langsamere  Tropfenbildung  ein  kleineres 
eine  Erscheinung,  die  wohl  zu  erklären  ist.  Ich  vermuthe, 
dass  die  Ton  Quiacke  als  langsam  bezeichnete  Tropfen- 
bildung noch  immer  bedeutend  schneller  stattfand,  als  bei 
meinen  Beobachtungen,  in  denen  sie,  wie  schon  erwähnt, 
10 — 15  Miiiutin  dauerte.  Dcilior  möchte  ich  die  von  mir 
an  ziemlich  gleichen  Durclimessern  (wie  bei  Quincke)  er- 
balteuen  noch  kleineren  Weithe  von  cf  erklären.  Jedenfalls 
sind  sie  viel  zu  klein,  als  z.  B.  durch  ^Nachwirkung  entstan- 
den anzunehmen. 

Königsberg  i  Pr.,  im  Januar  1B88. 


VUI.  Vtllker  den  gaivanUehen  LMungmvidergtand 
des  PMomeiUm;  von  Hugo  Meyerm 

Vor  l&ngerer  Zeit  habe  ich  mich  mit  den  auffallen- 
den Abweichungen  Tom  Ohm'schen  Gesetze  beschäftigt, 
welche  zuerst  von  Hm.  F.  Briiun-)  an  einigen  metallisch 
leitenden  Mineralien  beobachtet  sind.  Als  bestes  Material 
war  Psilomelan  empfohlen,  und  demgemäss  erstreckten  sich 
meine  Untersuchungen  zunächst  auf  dünne  Platten,  welche 
aus  einem  derben  Stücke  dieses  Minerals  herausgeschnitten 
waren.  Die  Resultate,  zu  denen  ich  gelangte^),  lassen  sich 
kurz  wie  folgt  zusammenfassen.  In  Uebereinstimmung  mit 
den  Beobachtungen  des  Hrn.  Braun  zeigten  die  Platten 

1)  Quincke,  Fogg.  AxuL  IZb.  p.  688.  1S68. 

2)  F.  Braun,  Wied.  Ann.  4.  p.  476.  1878. 

a)  H.  Meyer,  Ueber  utetionttre  eleetr.  Störung  ete.,  Güttingen  1880. 


2r 

1,029  mm 

0,308  „ 


«  (Jaugsam) 
40,42  mm 
43,62  „ 


a  i«clinell) 
42,0ü  mui 
57,00  „ 
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deatUch  ausgepiAgte  unipolare  Leitung;  das  Verhältntss  des 
Widerstandes  in  der  Bichtnng  I  zu  dem  in  der  entgegenge- 
setzten Bichtang  II  ist  in  nicht  genauer  anzugebender  Weise 
ablAngig  von  der  Intensit&t  des  constanten  Stromes,  bei 

Aenderungen  der  letzteren  kann  sich  der  Sinn  der  unipolaren 
Leitung  umkehren.  Von  der  Zeitdauer,  während  welcher  der 
btroiu  den  Körper  durcbtliesst,  ist  der  Widerstand  der  Art 
abhängifj.  dass  or  Lei  wachsender  Zeitdauer  abnimmt.  Den  Satz 
aber,  wonach  der  Widerstand  des  Psilomelan  i'Ur  den  Con- 
stanten Strom  abnehmen  soll,  wenn  gleichzeitig  ein  alter- 
nirender  Inductionsstrom  das  Mineral  durchfliesst,  bestätigten 
meine  Versuche  nicht,  weder  wenn  das  Stromcurvennetz  des 
constanten  Stromes  mit  dem  deslnductionsstromes  zusammen- 
fiel, noch  wenn  die  Strömungen  senkrecht  zu  einander  erfolgten. 

Die  Messungen  wurden  nach  der  Wheatstone'schen 
Methode  ausgeführt,  dabei  trat  in  dem  Zweige  der  Brücken- 
combination,  welcher  den  Psiluiuelan  enthielt,  durch  Ein- 
schaltung der  Inductorleitung,  ohne  dass  der  Inductor  in 
Thätigkeit  zu  sein  brauchte,  unter  Umständen  eine  bedeu- 
tende Widerstandsänderung  durch  Strom  Verzweigung  ein, 
und  ich  sprach  die  Vermuthung  aus,  dass  Hr.  Braun  eine 
ahnliche  WiderstandB&nderung  vielleicht  dem  Einflüsse  der 
Indactionsströme  zugeschrieben  habe.  flr.  Prof.  Braun 
hatte  nun  die  Güte»  mir  mitzutfaeilen,  dass  diese  Annahme 
ausgeschlossen  sei,  und  auf  seine  Veranlassung  habe  ich 
daher  die  Untersuchungen  noch  einmal  wieder  aufgenommen, 
indem  ich  die  Versuchsanordnung  (Metbode  des  Differential- 
multiplicators)  der  seiuigen  möglichst  genau  nachbildete.  Ich 
habe  aber  meine  früheren  Resultate  l)ei  zahlreichen  Messungen 
durchaus  bestätigt  ^alunden.  Eiih'  Aenderung  für  den  Wider- 
stand deB  constanten  »Stromes  war  niemals  nachweisbar,  ge- 
wisse scheinbare  Aenderungen,  die  nur  dann  sich  zeigten, 
wenn  die  conÜnuirÜche  und  die  altemirenden  electrischen 
Entladungen  in  derselben  Richtung  erfolgten,  fanden  eine 
ToUkommen  befriedigende  Brklftrung  in  der  unipolaren  Lei- 
tungsfthigkeit  des  Minerals.  Den  grössten  Theil  des  ge- 
sammten  Widerstandes  macht  zweifelsohne  ein  sehr  variabler 
Uebergangswiderstand  aus.  Die  Abwdchungen  zwischen  den 
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Beobachtungen  des  Hrn.  Braun  und  den  meinigen  konnten 
hiernach  nur  in  der  Verschiedenheit  des  untersuchten  Ma* 
terials  eine  Erklärung  finden. 

Ich  untersuchte  daher  ein  zweites  Stück  Psilomeian, 
das  durch  eine  schOne  trauhig  nierenf5nnige  Bildung  aus- 
gezeichnet war  und  heim  Durchschneiden  ein  höchst  unregel* 
mftssig  strahliges  OefQge  zeigte;  einige  andere  Mineralien 
waren  eingesprengt,  der  Fundort  war  derselbe  wie  der  jenes 
ersten,  Ilmenau.  Der  Widerstand  ergab  sich  ziemlich  gross, 
aber  unabhängig  von  Richtung,  Dnner  und  Int  iintät  des 
constanten  Stromes,  auch  war  ein  Eintluss  des  Inductions- 
stromes  nicht  zu  erkennen.  Ebenso  normal  verhielt  sich  ein 
sehr  gut  leitendes,  derbes  Exemplar  von  GKessen  mit  musch- 
ligem  Bruch. 

Es  kann  hiernach  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die 
Differenzen,  di'e  sich  bei  den  verschiedenen  Widerstands- 
messungen  ergeben  haben,  in  Verschiedenheiten  des  Ma* 
terials  begründet  sind.   Wenn  zwei  Stttcke  von  demselben 

Fundort  sich  so  verschieden  verhalten  wie  die  von  mir 
untersuchten,  so  wird  uuiii  annehmen  dürfen,  dass  ein  drittes 
Stück,  welches  vielleicht  noch  anderwärts  herstammt,  sich 
wieder  anders  verhält,  und  ich  ghiube  daher,  es  können  die 
üesultate  des  Hrn.  Braun  und  die,  zu  denen  ich  gelangt 
bin,  sehr  wohl  nebeneinander  bestehen,  lieber  die  Natur 
der  Verschiedenartigkeit  der  mir  vorliegenden  Psilomelane 
bin  ich  nicht  im  Stande,  irgend  etwas  auszusagen.  Bei  so 
bewandten  Umst&nden  wird  man  schwerlich  hoffen  können, 
auf  diesem  Wege  zu  allgemeineren  Resultaten  zu  gelangen.. 

Es  mag  noch  erwfthnt  werden,  dass  eine  Schwefelkies- 
platte und  ein  Bleiglan zkry stall  ebenfalls  normales  Verhalten 
gegen  den  gaivüniscben  Strom  zeigten,  entgegen  den  Beohach- 
tnngen  des  Hrn.  Braun aber  in  Uebereinstimmiing  mit 
denen  des  Hrn,  Dufet^).  Nach  den  Erfahrungen  am  Psilo- 
meian zweifle  ich  nicht,  dass  auch  diese  Verschiedenheit  der 
Äesultate  in  der  Natur  der  Versuchsobjecte  1)egründet  ist 

Göttingen,  physikal.  Inst,  5«  Februar  1803. 

1)  F.  Braun,  Pogg.  Ann.  1&3.  p.  556.  1874. 

2)  Dufet,  Cotnpt.  rend.  81*  p.  629.  1875. 
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IX.  JSemerkfnigen  zii  dem  Aufsätze  van  W.  Siemens: 
Veber  doe  Leiuhte^v  der  IPUimme^); 
von  W.HUtorf. 


Die  wichtige  Thatsache»  welche  der  VerfaBser  hier  ver- 
QffentUcht»  dase  die  gewöhnlichen  Gase  in  der  Temperatur 
der  Stahlschmelzhitse  noch  keine  Tom  Aage  erkennbare 

Liditentwickelnng  geben,  wenn  sie  blos  erhitzt  nnd  nicht 

gleichzeitig  in  der  Verbrennunof  begiilkD  sind,  findet  sich 
bereits  ausführlich  in  meiner  dritten  Mittheiliing  über  die 
Electricitätsloitung  der  Grase ^)  beschrieben  und  gewürdigt. 

Ich  erkannte  dieses  Verhalten  zuerst,  als  ich  durch 
diese  Gase  bei  Dichten,  denen  Druckverhältnisse  grösser  als 
15  mm  Quecksilber  entsprechen,  Termittelst  dicker  (4  mm) 
Platinelectroden,  welche  im  Abstände  Yon  20— 30  mm  von 
einander  sich  befEinden,  den  Strom  meiner  damals  aus  1600 
Elementen  bestehenden  Tauchbatterie  ohne  Einschaltang 
eines  Widerstandes  leitete. 

^^Unmittelbar  nach  Schluss  der  Kette,^  heisst  es  daselbst 
(p.589)  „traten  noch  das  gelbrothe  Licht  am  positiven  Pole, 
der  duukle  Raum  und  das  blaue  ti iiuiiiiiiclit  am  negativen 
auf.  In  dem  Maasse,  als  beide  Platinniassen  sich  erhitzten, 
versek wanden  diese  Lichter  bald  vollständig,  wenn  die  bpann- 
krai't  mehr  als  15  mm  betrug/' 

,yDie  Luftschicht,  welche  die  auf  die  Länge  von  10  mm 
weissglühende  Kathode  umgibt,  erscheint  dem  Auge  ganz 
dunkel,  besitzt  also  noch  kein  BmissionsvermÖgen.  Und  doch 
muss  ihre  Temperatur  sehr  hoch  sein,  da  sie  trots  ihrer  ge- 
ringen Masse  das  schwerflüssige  Metall  am  unteren  Ende 
com  Schmelzen  bringt  und  dünnere  Drfthte  desselben  wie 
Wachs  abtropfen  lässt/' 

Seitdem  habe  ich  den  scli<»nen  Versuch  bei  noch  hö- 
heren Temperaturen  mit  dem8ell)en  Erfolge  wiederholt,  nach- 
dem ich  mir  durch  Veiinittelung  der  deutschen  Gold-  und 
Silber- Scheideanstalt  in  Frankfurt  a.  M.  aus  der  be- 
rühmten Platinscbmelze  von  Matthew  in  London  zwei  pris- 

3)  W.  Siemens,  Wied.  Ann.  18.  p.  SIL  1888. 

2)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  587—501.  1879.  x 
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matifiche  Stäbchen  aus  reinem  geschmolzenem  Iridium  ver- 
schafft  hatte.  Ihr  Querschnitt  ist  ein  gleichseitiges  Dreieck 
Ton  3  mm  Seite,  und  ihre  Länge  beträgt  6  cm.  Sie  wurden 
in  dicke  Messingdr&lite  befestigt,  und  in  einer  6  cm  weiten 
Glasröhre  aufgestellt  Indem  ich  meine  seitdem  auf  2400 
Elemente  vergrösserte  Tauchbatterie  in  Beihen  Ton  400,  600 
und  800  Elementen  theilte  und,  um  den  inneren  Widerstand 
zu  veiiingern,  je  sechs,  vier  und  drei  dieser  Reihen  neben 
einander  benutzte,  erhielt  ich  in  den  dichteren  Gasen  stärkere 
stetige  Ströme  wie  früher.  Ich  erreichte  mit  diesen  Gombi- 
nationen  der  Eleuientf^  diejenigen  Intensitäten,  bei  denen  die 
Wärmeent Wickelung  nicht  mehr  in  den  üasschirhten  um  die 
Kathode,  sondern  in  denjenigen  um  die  Anode  die  stärkere 
ist»  Das  Ende  der  weissglühenden  Iridiumanode  kam  nämlich 
zum  Schmelzen,  während  die  weissglühende  Kathode  ihre 
scharfen  Kanten  behielt  Hier  waren  die  Gase  (ich  benutzte 
Stickstoff,  Wasserstoff,  Kohlenoxyd)  auf  der  ganzen  Strom- 
bahn  Überall  dunkel.  Die  beiden  weissglühenden  Iridium- 
stäbchen bieten  in  dieser  absolut  dunklen  Umgebung  einen 
eigenthümlich  befremdlichen  Anblick,  da  man  so  gevsuiiut 
ist,  nur  durch  leuchtende  Flammengase  feste  oder  tlüssige 
Körper  auf  hoher  Temperatur  zu  sehen,  und  cier  benutzte 
Strom  von  etwa  einem  Ampere  Stärke  die  dünnen  Kupfer- 
drähte, welche  zur  Zuleitung  dienen,  nicht  merklich  erwärmt 
Kohle  ist  für  diesen  Versuch  ungeeignet,  weil  sie  bläulich 
gef&rbten  Dampf  gibt,  der  das  Swan'sche  Spectrum  sehr 
schön  zeigt. 

Durch  besondere  Versuche  habe  ich  mich  auch  über- 
zeugt, dass  alle  Gase,  welche  diese  hohen  Wftrmezustftnde 

angenommen  haben,  gute  Leiter  der  Electricitftt  bei  der 

scliwächsten  Spannurighdilicrenz  smd,  und  dii»s  sie  beim  Durcli- 
gange  des  Stromes  nicht  mehr  Spectra  der  ersten  Ordnung 
geben.  Es  ist  im  r  die  Triiii)erntnr  erreicht,  in  wiK  het  diese 
vonPlücker  und  mir  irüher  beschriebenen ISpectra  unmöglich 
werden.  Bedeutend  höher  und  gegenwärtig  nur  mittelst  der 
momentanen  EntladungsstrOme  des  Condensators  erreichbar 
ist  diejenige  Temperatur,  in  welcher  die  nichtmetaUischen 
Gase  ihr  Linienspectrum  (Spectrum  zweiter  Ordnung)  geben. 
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Ich  bin  gegenwärtig  mit  der  ZusammeustelluDg  und  Re- 
daction meiner  sehr  ausgidelmten  Versuche  über  die  Elec- 
thcitätsleitung  der  Gase  beschäftigt  und  hoffe ,  bald  in  den 
Annalen  meine  vierte  und  letzte  Mittheilung  veröffentlichen 
zn  können. 

Mittelst  der  stetigen  Ströme  der  galvanisolien  Kette 
konnte  ich  leicht  feststellen,  dass  die  leuchtenden  Gase  in 

Geissler'schen  Röhren  eine  niedrige  Temperatur  besitzen, 
dass  daher  dieses  Leuchten  nicht  als  i-in  Glühen,  sondern  als 
ein  Phosphoresciren  betrachtet  wtiden  imiss,')  J)ie  Stetigkeit 
des  Stromes  ^iestattete  auch  den  Nachweis,  dass  diesen  leuch- 
tenden Gasen  die  Ahsurptionsfahigkeit  für  die  Strahlen, 
welche  sie  aussenden,  abgeht,  dass  sie  also  anders,  als  die 
in  den  Flammen  leuchtend  gewordenen  Metalldämpfe  nach 
Kirchhoffs  glänzender  Entdeckung  sich  Tcrhalten. 

Der  Fhosphorescenzcharakter  des  meist  blauen  Idcbtes, 
welches  die  gewöhnlichen  Flammengase  aussenden,  wurde 
ausdröcklich  ?on  mir  hervorgehoben. 

„Das  Licht  unserer  gewöhnlichen  Flammen,''  heisst  es 
p.  588,  „welche  keine  festen  Theilchen  enthalten,  ist  noch  nicht 
durch  die  Temperatur,  wundern  durch  den  chemischen  Pro- 
cess bedingt  und  niuss  als  PhosphoresCenzlicht  betrachtet 
w(  rdeu.  Denn  haben  dieselben  Gase  die  Temperatur  der 
h'himmen  angenommen,  ohne  in  dem  chemischen  Processe 
begriffen  zu  sein,  so  strahlen  sie  noch  kein  vom  Auge  wahr- 
nehmbares Liclit  aus.  Davon  kann  man  sich  tiberzeugen, 
wenn  man  in  den  heissesten  Theü  der  Flamme,  welche  die 
Bansen*sche  Lampe  mit  ganz  gö&etem  Schieber  gibt,  einen 
an  beiden  Enden  offenen,  aus  möglichst  dttnnem  Platinblech 
gerollten  Cylinder  von  kleinem  Durchmesser  horizontal  auf- 
l^ngt  und,  um  die  Strahlen  des  glühenden  Metalles  vom 
Auge  abzuhalten,  durch  eine  enge  Röhre  nach  der  Axe  des 
Cylinders  im  liuukien  Zimmer  blickt.  Das  Gas  innerhalb 
der  Röhre  erscheint  dem  Auge  dunkel  und  verschieden  von 

1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  §  4.  \\,  575.  187»;  Dm  Nfthero  findet 
dch  hier  angegeben*  Bekanntiich  gelangte  £*  Wiedemann  auf  dnem 
anderen  Wege  ro  dieser  Thaisaehe  (Wied.  Ann.  6*  p.  298)  und  beeitst 
bexligMch  der  VerfiAentlichnng  die  Prioritit  vor  mir. 
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demjenigen  der  leuchten  den  Flamme.  Dasselbe  Resultat 
geben  die  Gase,  wrlrhe  sich  im  Inneren  einer  durch  Kohlen- 
Teuer  weissglübend  geumcliten  Rölire  beiinden. 

Ein  späterer  Paragraph  wird  aii«;serdoin  darthiin ,  dass 
das  electrische  Verhalten  der  Flammengase  verschieden  ist 
?on  demjenigeDy  weiches  dieselben  Gase  in  derselben  Tempe- 
ratur zeigen,  wenn  sie  nicht  im  chemischen  Processe  be- 
griffen sind. 

Diese  Verhältnisse  stehen  mit  dem  Satze,  dass  alle 
Körper  bei  derselben  Temperatur  Licht  von  derselben  Wellen- 
Iftnge  auszustrahlen  beginnen,  nicht  im  Widerspruche.  Die 

gewöhnliclien  Gase  besitzen  bei  diesen  Temperaturen  noch 
kein  merkliches  Ahsorptionsyr^rnittgen  und  können  daher 
nach  Kirrliliotfs  Öatze  auch  kein  solches  Emissionsver- 
mögen hall  Ml.'* 

Bezüglich  aller  dieser  Thatsachen  und  ScJiltisse  darf  ich 
daher  die  Priorität  vor  Hrn.  W.  Siemens  in  Anspruch 
nelimen. 

Vor  kurzem  habe  ich  aber  gefunden,  dass  ich  nicht  der 
erste  gewesen  bin,  der  diese  richtige  Auffassung  fiber  das 
Licht  der  Flammengase  gehabt  hat  Melloni  abstrahirte 
nftmlich  dieselbe  schon  aus  Draper's  Versuchen  fiber  die 
Erzeugung  von  Licht  und  Wftrme  und  sprach  sie  in  dem 
Aufsatze:  ..Ueher  die  Slrahhingen  glühender  Körper  und 
über  die  Elementarfarben  des  Spectrums*'  ausJ) 

„Einige  ausgezoirlmete  Physiker."  heisst  es  p.  (15.  „unter 
anderen  Hr.  Biot,  nehmen  an.  das  zuerst  von  glüheiiiien 
Körpern  entsandte  Licht  sei  von  letzterer  (nämlich  blauer) 
Far})e,  und  sie  erklären  dies  nach  den  Principien  einer  jetzt 
fast  allgemein  verlassenen  Theorie.  Wir  werden  gegenwärtig 
sehen,  was  wahrscheinlich  die  Ursache  der  TerschiedenenFarben 
sei,  die  aus  phosphoresctrenden  und  in  chemische  Verbindung 
tretenden  Körpern  entstehen.  Wir  wollen  blos  bemerken, 
dass  die  tou  Hrn.  Biet  erwähnte  Farbe  bei  Flammen  vor- 
küDinit;  und  dass  diese  Fälle  von  Verbrennung,  als  zur 
Classe  der  chemischen  Verbindung  gehörend,  sorgfäiLig  imter- 

1)  Meli  Olli,  l^gg.  AOD.  75.  p.  62.  mS. 


Digitized  by  Google 


fV.  Mtiarf. 

schieden  werden  müssen  von  dem  Glühen  im  eige^flichen  ^  ,'7 
Sinney  welches,  wie  schon  gesagt,  unmittelbar  und  Wiglicb 
ans  einer  Temperatarerhöhung  im  Körper  eDtspringtNiiiid  - .  . . 
immer  mit  einem  rothen  Lichte  anf&ngt.'*  ~ 

Melloni  gab  keinen  experimentellen  Beweis  für  seine 
Behanptong,  und  dies  wird  wohl  der  Grund  sein,  dass  sie 
so  ToUst&ndig  in  den  heutigen  Lehrbüchern  der  Physik  und 
der  Chemie  unbeachtet  geblieben  ist 

Aber  auch  bezüglich  des  experimentollen  Beweises  habe 
ich  einen  Voif^änger.  In  dem  physikalischen  Theile  der 
viertc-n  Autlaf^e  dfs  Hundbuches  der  Cliemie  von  L.  Gmelin, 
(iieser  Fundgrube  für  alte  vergessene  Thatsachen,  tindet 
sich  p.  163  unter  der  Ueberschrift:  „Lichterzeugang  durch 
Wärme*^  folgender  8atz: 

..Alle  Körper  werden  bei  derselben  Temperatur  glühend^ 
nur  Luft  scheint  nach  Wedgwood's  Versuchen  einer  höheren 
Temperatur  zum  Leuchten  zu  bedürfen/' 

Da  ein  Gitat  zu  dieser  Angabe  fehlt ,  musste  ich  die 
alte  Literatur  durchsehen  und  fand  in  Gr  en's  Journal  der 
Physik  B.  8.  p.  97  einen  Auszug  aus  der  Arbeit  von  Th.  Wedg- 
wood, welche  in  den  Phil.  Transactions  1792  enthalten  ist. 
Don  ( )rigirjaiauüatz  konnte  ich  nicht  einsehen,  da  die  alten 
Bände  der  Transactions  unserer  Bibliothek  fehlen. 

Wedgwood  zeigte  iti  l()l£f:en(lei  einfachen  und  hübschen 
Weise,  dass  die  Luft  in  der  Temperatur  der  Glühhitze  noch 
nicht  leuchtet.  Er  machte  eine  Röhre  von  Thon  in  Form  eines 
Zickzack  im  Kohlenfeucr  gltthend  und  blies  Luft  durch  die 
eine  Oeffnung  hinein.  Die  aus  der  anderen  Oe&un^  aus- 
tretende  Luft  war  dunkel;  dass  sie  die  Temperatur  der  Gltth* 
hitze  besassy  bewies  er  durch  ein  Goldblättchen»  welches  er 
▼or  die  Ausströmungsstelle  hing,  und  welches  hier  sogleich 
glühend  wurde. 

Münster  i.  W.,  5.  Februar  1883. 
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X.  lieber  eine  die  eledrische  ^Entladung  begleitende 

j!/i'ifcJteiuuny ;   vmi  Heinrich  Hertz. 

(Ulerxn  Taf.  II  Fig.  6-;.) 

Im  Folgenden  wird  eine  Eracheinang  beschrieben,  welche 
die  electrische  Entladung,  insbesondere  den  Flauchenfiinken, 
in  Lnft  und  anderen  Gasen  bei  nicht  zu  geringer  Dichte 
häufig  herleitet.  Unter  den  meisten  Terfaftltnissen  ist  die- 
selbe iillerdings  so  unscheinbar,  dass  sie  nicht  der  Erwähnung 
Werth  gehalten  worden  zu  sein  scheint  dieselbe  trat  mir  aber, 
als  ich  sie  zuei'st  bemerkte,  in  so  aiiftillliger  Form  entgegen, 
dass  ich  veranlasst  wurde,  emi^'e  Versuche  über  ihre  Natur 
anzustellen.  Vorweg  sei  bemerkt,  dass  zu  den  Versuchen 
ein  grösseres  Inductorium  benutzt  wnrde,  welches  in  freier 
Lnfb  Fanken  von  4 — 5  cm  gab,  dass  die  mehrfach  erwähnte 
Leydener  Flasche  eine  solche  Ton  etwa  zwei  Quadratfnss  Be- 
legung war,  und  dass  die  Einschaltung  derselben  in  den 
Stromkreis  einfach  in  der  Weise  bewirkt  wurde,  dass  die 
eine  Belegung  mit  dem  einen,  die  andere  mit  dem  anderen 
Pol  des  Inductoriums  yerbnnden  wurde,  ohne  dass  sonst 
etwiiü  am  Stromkreis  geändert  worden  wäre. 

1.  In  P^ig.  5  ist  eine  Entladnnjjjsvon ichtunp:  dargestellt, 
welche  aus  eineui  nicht  zu  eng  ausgezogenen  (jlasruhr,  einer 
innerhall)  desselben  hefindlichen  und  einer  ausserhalb  des- 
selben in  der  Nähe  der  Miindung  angebrachten  Electrode  be- 
steht. Bringt  man  diese  Vorrichtung  unter  die  Glocke  der 
Luftpumpe,  füllt  die  Glocke  mit  gut  getrockneter  Luft,  ent- 
leert bis  auf  80—50  mm  Druck  und  leitet  die  JSntladungen 
des  Inductoriums  ein,  so  beobachtet  man  die  folgende  Er- 
scheinung: An  der  Kathode  sitzt  das  blaue  Glimmlicht  ^  es 
folgt  gegen  die  Anode  hin  der  einen  oder  einige  Millimeter 
breite  dunkle  Raum,  von  dessen  Grenze  bis  zur  Anode  ein 
rother  Streifen  von  1 — 2mm  Durchmesser  den  Weg  des  Stromes 
bezeichnet.  Dieser  Streifen  füllt  bei  jeder  dei  beiden  Strom- 
richtungen den  grösHit'ii  Theil  der  Länge  d(;s  (ilasrohres 
und  hit  gt  an  dessen  Mündung  schall  gegen  den  ausserhalb 
behndiichen  Pol  um.    Ausserdem  aber  bemerkt  man  einen 
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aus  der  IVLüDdung  des  Rohres  gci  adUnig  lier\ (^rspringendci). 
scharf  begrenztün  Strahl  von  hruungi'lher  Farhe,  von  etwa 
4  cm  Länge  und  von  der  in  der  Zeichnung,  Fig.  Jpang^- 
deuteten  Gestalt  Der  grösste  Theil  des  Strahles  scheint 
allbeweglich  zu  stehen,  nur  an  der  Spitze  läuft  er  in  ein- 
xehie  flatternde  Znngen  aus.  Der  Strahl  ändert  eeine  Ge- 
stalt nicht  merklich  bei  Umschaltung  des  Stromes.  Wird 
aber  eine  Flasche  eingeschaltet ,  so  tritt  eine  wesentliche 
Aendemng  ein,  der  Strahl  erscheint  heller  und  geht  jiur 
auf  eine  Strecke  von  1 — 2  cm  geradlinig  fort,  um  sich  dann 
in  ein  Büschel  lieltig  h<*wej?tf»r,  nach  allen  Seiten  auseinander 
gohendcr  Zweige  aufzuiöüeij,  in  der  Art,  wie  dies  Fig.  6 
andeutet 

2.  Vergrössem  oder  verkleinern  wir  den  Druck  der  Luft, 
so  wird,  falls  wir  zunächst  von  der  Benutzung  der  Flasche 
absehen,  nach  beiden  Richtungen  hin  der  Strahl  unschein- 
barer, aber  in  verschiedener  Weise.  Vergrössem  wir  den 
Drocfc,  so  füllt  die  Funkenbahn  den  Querschnitt  der  Mün- 
dung nidit  mehr  aus,  auch  der  austretende  Strahl  füllt  dann 
den  Querschnitt  nicht  mehr,  sondern  tritt  nur  auf  der  Seite 
der  Mündung  aus,  an  welcher  der  Funke  sich  zeigt;  er  wird 
dabei  schmäler,  kürzer  und  nimmt  eine  dunklere,  rothliraune 
Färbung  an.  Verkleinern  wir  den  Druck,  so  wird  der  Strahl 
i^leichfall!>  kurzer,  aber  er  verbreitert  sich  gleichzeitig,  munut 
eine  hellere  «^elbe  P'ärbung  und  eine  geringere  Lichtstarke 
an.  Wenn  sich  die  ersten  Schichten  in  dem  Rohre  bilden, 
ist  er  nur  noch  eben  wahrzunehmen,  er  erfüllt  dann  einen 
kleinen,  halbkugellörroigen  Raum  vorder  Mündung  des  Rohres. 
Bei  Anwendung  der  Flasche  zeigt  sich  ein  analoger  Verlauf, 
das  Maximum  der  Entwickelung  aber  liegt  bei  kleineren 
Drucken,  und  es  wird  vortheilhalt,  die  Mündung  des  Rohres 
weiter  zu  wfthlen.  Die  anif&lligsten  Formen  in  Luft  habe 
ich  beobachtet  bei  folgender  Versuchsanordnung:  die  Glas- 
röhre war  .")  mm  weit.  \\  cm  lang,  ohne  alle  Verenguii^  \\\\ 
der  Mündung,  die  Luit  war  auf  10 — 20  mm  Druck  gebraciit 
und  wurde  durch  ein  unter  die  locke  der  Luftpumpe  ge- 
Hteiites  Schalchen  mit  Schwefel-  oder  Phosphorsäure  gut 
trocken  gehalten,  eine  grosse  Flasche  war  eingeschaltet  und 
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der  Glanz  der  Entladungen  selbst  dadurch  abgel/1  ndet,  dass 
als  äussere  Electrode  ein  über  das  Glasrohr  gestülptes  und 
dasselbe  etwas  überragendes  Metallrohr  benutzt  wurde.  Der 
Strahl  zeigte  sich  unter  diesen  Bedingungen  als  ein  baum- 
artiges Gebilde,  welches  bis  2a  12  cm  Höhe  annahm  ^  der 
dem  Stamm  entsprechende  Theil  schoss  geradlinig  auf  eine 
L&nge  von  3 — 5  cm  aus  dem  Bohre  auf,  während  die  £[rone 
ans  Flammen  gebildet  wurde»  die  lebhaft  nach  allen  Seiten 
auseinander  flatterten.  Die  Helligkeit  l&sst  sich  etwa  nach 
der  Angabe  bemessen,  «iass  die  Erscheinung  auch  im  hellen 
Zimmer  noch  wahrnehmbar  war,  dass  aher  ziu  Beobachtung 
der  Einzelheiten  das  Zimmer  verdunkelt  werden  musste. 

3.  Kann  der  Strahl  wegen  zu  grosser  K&he  der  gegen- 
überliegenden  Wand  nicht  zu  voller  Entwickelung  kommen, 
so  breitet  er  sich  an  der  Wand  aus.  Trifft  er  dieselbe  senk- 
recht,  so  bildet  er  eine  kreisförmige  Wulst  um  den  Treff- 
punkt; trifft  er  unter  einiger  Neigung  auf,  so  gleitet  er  an 
der  Wand  fort  nach  der  Seite,  nach  welcher  ein  die  Wand 
treflender  Kihper  reflectirt  werden  würde.  Die  hier  auf- 
treteiidon  Erscheinungen  lassen  sich  am  einfachsten  beschrei- 
ben, indem  man  sagt,  die  Strahlen  verhalten  sich  sehr  ähn- 
lich, wie  es  Elüssigkeitsstrahlen ,  die  aus  den  Mündungen 
der  Rohre  austräten,  thun  würden. 

4.  Der  Magnet  zeigt  keine  Wirkung  auf  den  Strahl. 

El)ensowenig  thun  dies  genäherte  Leiter,  auch  dann  nicht, 
wenn  dieselben  geladen  sind,  7..  B.  wenn  dieselben  mit  einem 
der  beiden  Pole  verbunden  werden. 

5.  Der  Strahl  erzeugt  eine  betriLcbtliche  Erwärmung  in 
den  Kdrpem,  auf  welche  er  auftrifft  Ein  Thermometer  in 
den  Strahl  gebracht,  steigt  nach  den  Umständen  um  zehn  und 
mehr  Grad,  trifft  der  Strahl  die  Glaswand,  so  erhitzt  er  die- 
selbe fühlbar,  kleine  Gegenstände,  mit  Klebwachs  an  Drähte 
befestigt,  werden  im  Strahl  abgeschmolzen.  Erzeugt  mau  den 
Strahl  in  freier  Luft  (siehe  unter  10),  so  kann  die  erzeugte 
Hitze  direct  durch  das  Gefühl  wahrgenommen  werden.  Hin- 
gegen gelang  es  nicht,  einen  noch  so  dünnen,  in  den  Strom 
gehängten  Platindraht  zum  Glühen  zu  bringen. 
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6.  Der  strahl  übt  eine  beträchtliche  mechanische  Wirkung 
MB.  Ein  in  denselben  gebftngter  Draht  ger&th  in  heftige 
OsciU&tionen,  ebenso  ein  elftstischee  GlimmerUatt,  durch 
welches  man  den  Strahl  ablenkt  Legt  man  ein  Glimmer'- 
biftttchen  fiber  die  Mttndnng  des  Rohres ,  so  wird  es  durch 
die  erste  Entladung  weit  fortgeschleudert  Radiometerartige 
i  lügrädchen  verschiedener  Art  können  durch  den  Strahl  in 
continuirliche  Rotation  versetzt  werden.  Indessen  ist  die 
Stosswirkung  nicht  einseitig  von  d»  i  Mundiin£?  fortgerichtet. 
Befestigt  man  vor  derselben  ein  Glimnierblättchen  so,  dass 
es  nur  in  der  Richtung  gegen  die  Mündang  hin  beweglich 
ist  60  ger&th  es  gleichwohl  in  Schwingungen,  beweisend»  dass 
nach  jedem  von  der  Mündung  abgerichteten  Stoss  ein  wenn 
anch  weniger  energischer  Bfickstoss  erfolgt 

7.  Der  Strahl  ist  keine  momentan  aufblitzende  Erscheinung» 
sondern  entwickelt  sich  in  bequem  messbarer  Zeit  Seinen 
zeitlichen  Verlauf  habe  ich  untersucht  einmal  mit  dem  Dreh- 
spiegel, sodann  mit  einem  eigens  hierfür  construirten  Apparate, 
welcher  übrigens  schon  von  anderen  angegeben  ist,  und  der 
folgende  Einrichtung  hat:  Auf  die  Axe eines  BocquereTschen 
Phnsphuroskops  ist  eine  Scheil)e  mit  sciinialem,  radialem 
Schütz  aufgesetzt,  bei  jeder  Umdrehung  der  Scheibe  bewirkt 
der  Apparat  bei  einer  bestimmten  Stellung  derselben  die 
Oeffnung  des  primären  Stromes.  Kotirt  nun  die  Scheibe 
schnell,  so  erscheint  sie  durchsichtig,  blickt  man  aber  an 
▼erschiedenen  Stellen  hindurch,  so  sieht  man  die  Dinge  so, 
wie  sie  zu  bestimmten  Terschiedenen  Zeiten  nach  Oeffnung 
des  Stromes  erscheinen.  Dieser  Apparat  leistet  meiet  Tiel 
bessere  Dienste  als  der  Drehspiegel,  in  dem  vorliegenden 
Falle  aber  genügt  der  letztere.  Beide  Versuchsmethoden 
ergeben  das  Folgende:  Die  Erscheinung  verläuft  nicht  momen- 
tan, sondern  hat  eine  Daner  von  etwa  '/2(,  Sekunde.  Nicht 
alle  Theile  des  Strahles  erscheinen  gleichzeitig;  die  unteren 
leuchten  schon,  ehe  die  oberen  beginnen;  die  oberen  sind 
sichtbar,  nachdem  die  unteren  schon  erloschen  sind.  Die 
Erscheinung  ist  daher  nur  für  das  unbewaffnete  Auge  ein 
Strahl,  in  Wirklichkeit  besteht  dieselbe  in  einer  leuchtenden 
Wolke,  die  aus  dem  Rohr  mit  endlicher  Geschwindigkeit 

Im  «L  Pkji.  V.  ClMB.  H.  F.  XUL  C 
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Hiifsteigt.  Diese  Geschwindigkeit  ist,  wenn  keine  Flasche 
benutzt  wird,  im  Mittel  lür  den  ganzen  Weg  von  der  Ord- 
nung von  2  m  io  der  Sekunde,  aber  sie  scheint  bei  Beginn 
des  Vorganges  weit  grösser  zu  sein,  und  ebenso  scheint  sie 
weit  grösser  zu  sein  fUr  Flaschenfunken,  es  war  fOr  solche 
h&ufig  wohl  das  Nachleuchten  des  Gases,  aber  nicht  die 
Entwicklang  des  Strahles  zu  beobachten. 

8.  Den  beschriebenen  analoge  Erscheinungen  treten  auf 
in  anderen  Gasen,  doch  zeigen  die  Strahlen  nach  Farbe, 
Gestalt,  Abhängigkeit  von  der  Dichte  etc.,  charakteristische 
Unterschiede.  In  Sauerstoff  ist  der  Strahl  sehr  schön,  sehr 
ähnlich  demjenigen  in  Luft,  jedoch  die  Färbung  ein  lemi k 
Gelb.  Die  Erscheinung  in  Stickoxydul  ist  derjenigen  in 
Sauerstoff  fast  gleich.  In  Stickstoff  gelang  es  nur,  sehr  schwach 
sichtbare  Strahlen  herzustellen,  die  Färbung  war  am  ehesten 
ein  dnnklee  Both.  In  Wasserstoff  haben  die  Strahlen  die 
beste  Entwicklung  bei  circa  100  mm  Druck,  bei  Anwendung 
kr&ftiger  rother  Flaschenfunken,  die  F&rbung  ist  ein  schönes 
Blau-Indigo,  die  Lichtstärke  nicht  gross.  Dagegen  sind  die 
T&nnilichen  Dimensionen  weit  beträchtlicher,  als  in  Ltift,  so- 
dass selbst  in  einer  Glasglocke  von  20  cm  Höhe  der  Strahl 
sich  nicht  frei  entwickeln  kann,  sondern  sich  an  der  oberen 
Wölbung  au;^l »leitet.  In  Dampf  von  Terpentinöl  und  Aether, 
sowie  in  Leuchtgas  sind  die  Strahlen  grtinlicli  weiss,  kurz, 
scharf  gezeichnet.  Das  Spectrum  des  Lichtes  ist  in  Luft 
und  Sauerstoff  ein  continuirliches,  besonders  in  Both,  Gelb 
und  Grün  herrortretendes ;  in  den  kohlehaltigen  D&mpfen 
ein  Banden8|>ectrum,  welches  sicher  als  ein  Kohiftispectrum 
erkannt  werden  konnte;  in  Wasserstoff  war  es  wegen  der 
Lichtsohwftche  äusserst  schwer  wahrzunehmen,  doch  sah  ich 
zu  Yerschtedenen  Malen  mit  Sicheriieit  einige  Banden,  deren 
bemerkenswertheste  mindestens  sehr  nahezu  an  der  Stelle 
der  giüü))lauen  Wasserstoü'linie  lag,  die  übrigen  lagen  von 
hier  aus  in  der  Richtung  des  Violetten.  In  Stickstoh  konnte 
ein  Spectrum  nicht  erhalten  werden. 

9.  In  den  genannten  Gasen  kann  man  das  Vorhanden- 
sein eines  Strahles  immer  durch  die  mechanische  Wirkung 
desselben  nachweisen,  indessen  ist  der  Strahl  keineswegs 
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outer  alien  TJniBtftndeii  deutlich  sichtbar,  und  seine  Sioht- 
hsrkeit  scheint  theilweise  an  sehr  sonderbare  B^dingnngen 
gekntlpfb.  Üngetrocknete  Zimmerluft  gibt  ein  ausserordent- 
fich  viel  schwächeres  Bild,  als  solche,  welche  gut  getrocknet 

wurde.  Stellt  man  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  eine 
Schale  mit  Schwefelsäure  oder  Phospliorsäure  oder  Clilor- 
calcium,  so  sieht  man  die  Erscheinung  an  Deutlichkeit  ge- 
winnen, in  dem  Mauste  als  die  Liit't  trockener  wird.  Räthsel- 
baiter  noch  erscheint  das  Verhalten  des  Wasserstoffes.  Füllte 
ich  die  Glocke  mit  demselben ,  so  riefen  die  Entladungen 
des  KuliTTikorffs  nicht  ohne  weiteres  das  Leuchten  herfor, 
sondern  Flascfaenfunken  waren  hiemi  erforderlich,  war  der 
Strahl  indess  einmal  sichtbar  geworden,  so  konnte  er  ohne 
die  Einschaltung  der  Flasche  unterhalten  werden.  Er  dauerte 
aber  nur  einige  Minuten  an,  dann  erlosch  er,  ohne  dass  ich 
ihn  wieder  henrorrufen  konnte.  Ich  habe  die  Bedingung  des 
Leuchtens  nicht  ausfindig  zu  machen  vermocht.  Die  grössere 
oder  geringere  Feuchtigkeit  schien  von  keinem  Einfluss,  eben- 
sowenig die  Anwenheit  einer  kleinen  Menge  Bauerstoff.  Blieb 
der  Wasserstoff  stundenlang  unter  der  Glocke,  ohne  benutzt 
zu  werden,  so  verlor  er  sein  Leuchtvermögen  nicht,  war  das- 
selbe durch  die  Entladungen  aber  einmal  zerstört,  so  stellte 
auch  stundenlange  Euhe  dasselbe  nicht  wieder  her.  Ich 
wOrde  das  Jjeuchten  auf  Vemnreinignngen  schieben^),  wenn 
ich  niclit  glaubte,  das  Spectrum  des  ausgesandten  Lichtes 
als  ein  Waaserstoffspectrum  erkannt  zu  haben.  Uebrigeus 
erfolgen  die  Schwingungen  eines  dem  Strahl  entgegengestellten 
Glimmerblftttchens  ebenso  lebhaft  in  feuchter  wie  in  trockener 
Luft,  in  frisch  bereitetem  Wasserstoff,  wie  in  solchem,  wel- 
cher zu  leuchten  aufgehört  hat.  suil.istj  das  Sichtbarwerden 
der  Strahlen  nur  als  eine  nebeoöächliche  Eigenschaft  der- 
selben erscheint. 

10.  Man  kann  die  Strahlen  auch  in  Gasen  von  Atmo- 
•pbfirendruck  hervorrufen,  man  thut  zu  dem  Ende  gut,  eine 
der  bisher  benutzten  ähnliche,  aber  kleinere  Entladungsvor- 


1)  Der  Waseeistoff  war  bereitet  am  reinem  Ziok  und  verdünnter 
Setnroftlsfiore. 
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richtung  anzuwenden.  Die  Erscheinung  ist  allerdingrs  nur 
einige  Millimeter  lang  und  sehr  unscheinbar,  aber  man  kann 
an  derselben  mit  Bequemlichkeit  einige  weitere  Beobachtungen 
anstellen.  Man  kann  die  Hitze  und  den  Stoss  des  Strahles 
dem  Gefühl  direct  wahrnehmbar  machen.  Der  Strahl  treibt 
Bauch  and  kleine  Flammen  auch  in  einer  Entfernung  von 
2 — 8  cm  von  der  Mflndnng  des  Glasrohres  auseinander.  Durch 
einen  starken  Luftstrom  wird  der  Strahl  umgeknickt  und 
bei  Seite  getrieben.  Bläst  man  durch  die  MOndung,  an 
welcher  sich  der  Strahl  bildet,  so  yerlftngert  sich  derselbe, 
saugt  man  Luft  ein  durch  die  Mündung,  so  verkürzt  er  sich. 
Leitet  man  durcli  die  Mündung  ein  anderes  Gas  und  stülpt 
gleichzeitig^  <  in  Reagensgläscben  über  dieselbe,  so  erhält  man 
die  Erscheinung  in  dem  betreffenden  Gase;  beispielsweise  erhält 
man  so  in  Wasserstoö'  einen  nur  wenige  Millimeter  langen,  aber 
deutlieh  sichtbaren  blauen  Strahl.  Leitet  man  durch  die  Mün- 
dung Leuchtgas  und  entzündet  dasselbe,  80  oscillirt  die  Flamme 
heftig  beim  Durchgang  der  Funken,  der  unter  7  beschriebene 
Apparat  zeigt,  dass  durch  Jeden  Funken  eine  kleine  Gaswolke 
ausgestossen  wird,  die  oberhalb  der  Mttndung  getrennt  von 
der  ftbrigen  G-assmasse  verbrennt 

11.  Nach  allem  Gesagten  kann  es  kaum  zweifelhaft  er- 
scheinen, dass  der  SUahl  gebildet  wird  durch  eine  aus  dem 
Rohr  austretende  leuchtende  Gasmasse,  und  es  liegt  die  An- 
nahme nahe,  dass  die  austreil)ende  Ursache  in  der  Expan- 
sivkrait  zu  suchen  sei,  welche  die  gesteigerte  Temperatur 
dem  Gasinhalt  ertheiit.  Bringt  man  indess  die  filectrode, 
welche  bisher  ausserhalb  des  Rohres  lag,  im  Innern  desselben 
nahe  der  MOndang  an,  oder  Iftsst  man  die  Funken  in  einem 
beiderseits  geschlossenen  Glasrohr  überschlagen,  welches  in 
irgend  einem  seitlichen  Punkte  eine  Oeffhung  besitzt,  so 
treten  zwar  auch  in  diesen  Fällen  aus  den  MOndungen  Strahlen 
aus,  aber  dieselben  sind  viel  schwächer,  als  diejenigen,  welche 
an  den  gleichen  Oeffnungen  entstehen  würden,  falls  auch  die 
Funken  die  Oeffnungen  pa^sirten.  Wäre  erhöhte  Temperatur 
die  Ursache  des  Austretens,  so  könnte  ein  solcher  Unter- 
schied nicht  bestellen.  Deutlicher,  als  diese  immerhin  zwei- 
deutigen Versuche  sprechen  gegen  die  obige  Annahme  die 
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Formen,  in  welche  der  Strahl  übergeht,  wenn  die  fi&tlndunge« 
torrichtnng  gfttizUch  geindert  wird. 

12.  VerkUnt  man  nämlich  das  Rohr  mehr  nnd  mehr 
und  ändert  die  Entfernung  nnd  Gestalt  der  Sleotroden,  so 
kann  man  die  bisher  benutzte  EnÜadnngsvorrichtang  conti- 
nuirlich  in  jede  andere  überführen,  dabei  verändert  der  Strahl 
seine  Gestalt,  iber  er  verschwindet  nicht,  sondern  geht  con- 
tinuirlich  in  andere  Formen  über.  Ks  zeifrt  sich,  dass  die 
bisher  ])enutzte  Entladiingsvorrirhtung  vor  allen  übrigen  nur 
deshalb  den  Vorzug  verdient,  weil  sie  die  hier  betrachtete 
Erscheinung  von  der  übrigen  Lichtmasse  der  Entladung  iso- 
lirt  Die  auftretenden  Gebilde  sind  sehr  mannigfaltig  und 
oft  sehr  zierlich,  mein  Beobachtnngsmaterial  reicht  nicht 
ans,  dieselben  in  Ordnung  darsusteUen.  Im  allgemeinen 
zeigt  sich  die  Form  derselben  abhängig  von  der  Richtung 
des  Stromes,  und  es  lässt  sich  deutlich  erkennen,  dass  die  be- 
wegten Gasmassen  Geschwindigkeitscoroponenten  in  der  Rich- 
tung der  Strunihabn  besitzen,  deren  l'rsaehe  nicht  einlach' 
in  der  erhöhten  Tenjperatur  der  Funki  nlmhn  gesucht  wrrden 
kann.  Zur  Bestätigung  genügt  das  ein/icr  •  Beis|Hel.  welches 
ich  anführen  will.  T^ä^st  man  ilen  Kunken  der  Flasche 
zwischen  kugelf5rmigen  Electrod(  n  von  nicht  zu  grossem  Ab- 
stand Uberschlagen,  so  erscheint  das  dem  Strahl  analoge  Ge- 
bilde als  ein  die  Mitte  der  Funkenbahn  umgebender  Wulst. 
(Fig.  7,  a,  «.)  Die  Farbe  dcBselben  ist  entsprechend  der 
Farbe  des  Strahles  gelb  bei  geringen  Dichten,  rothbraun 
bei  athmosphärischem  Druck«  In  dieser  letzteren  Färbung 
kann  der  Wnlnt  mit  einiger  Aufmerksamkeit  an  jedem  Funken 
gesehen  werden,  der  zwischen  den  Electrodcn  einer  Holtz'- 
sclun  Maschine  überspringt,  wenn  die  (nicht  allzu  kleinen) 
Flächen  derselben  benutzt  werden.  Interessant  ist  der  Auf- 
schliiss,  welchen  das  unter  7  erwähnte  Instrument  ü))er  die 
Bildung  dieses  Wulstes  gibt.  Zunächst  erscheint  der  helle 
geradlinige  Funke,  während  dessen  Dauer  das  gelbe  Licht 
entweder  noch  nicht  vorhanden  ist  oder  wegen  der  Blendung 
dss  Auges  nicht  gesehen  werden  kann,  ihm  folgt  die  Aureole 
(Fig-  7,  ß)f  vom  positiTen  Pol  als  rother  Streif  ausgehend 
und  mit  dem  gelben  Lichte  «  umgeben,  letsteres  staut  sich 
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etwas  jenseits  der  Mitte  des  Weges  zur  Kathode  und  l)ildet 
einen  Wirbel  (Fig.  7,  c);  diesen  Wirbel  sieht  man  noch 
einige  Zeit  in  der  Luft  zwischen  den  Electroden  stehen 
(Fig.  3,  d),  nachdem  die  übrige  Erscheinung  erloschen  ist^ 
das  Ganze  hat  übrigens  nur  eine  Dauer  von  etwa  V40  Sekunde. 

Die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  habe  ich  in  der 
Literatur  nicht  erwähnt  gefunden,  Hr.  Dr.  Goldstein  hatte 
bei  seinen  zahlreichen  Versuchen  über  die  Entladung  in  Ter- 
dftnnten  Ghisen  analoge  Erscheinungen  schon  häufig  beob- 
achtet, aueli  machte  er  mich  erst  auluuirksam  auf  den  vor- 
theilhai'ten  Eintluss,  den  ein  sorgfältiges  Trocknen  der  Luit 
auf  die  Heiligkeit  des  gelben  Lichtes  ausübt. 


XI.  XZeetHsche  Vhter9UcMin{/en ; 

von  Carl  Fromme, 

2.  Abhaudlung. 

Ueber  das  Verhalten  von  Platin,  Palladium,  Gold,  Oaakoble» 
und  Aluminium  In  Salpetenftuve. 

In  der  Einleitung  zu  der  ersten  Abhandlnnp  habe  ich 
die  Bemerkung  gemacht,  dass  eine  frühere  Beobaclitung, 
nach  welcher  das  Grove'sche  Element  unter  Umständen 
einen  sehr  viel  stärkeren  Strom  liefert,  je  länger  man  es  ge- 
schlossen hält,  für  mich  mit  die  Veranlassung  war,  das  Vor* 
halten  des  Platins  in  Chromsäure  einer  eingehenden  Unter- 
suchung SU  unterwerfen. 

Die  grosse  Reihe  interessanter  Gesetzmässigkeiten, 
welche  hierbei  gefunden  wurden,  legte  es  nahe,  in  derselben 
Weise^  wie  die  Chromsäure,  auch  die  Salpetersäure  zu  unter- 
suchen. 

Diu  Beobachtungen  geschehen  ganz  in  der  früher  be- 
schriebenen Weise,  auch  alle  allgemeinen,  am  Schlüsse  den 
§  1  der  ersten  Abhancilunpf  gemachten  Bemerkuni^en  gelten 
für  das  Folgende.  In  dem  Klement  Zink-^chwefelsäure- 
Ghromsäure^Platin  (Palladium  etc.)  tritt  nur  Salpetersäure 
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an  die  Stelle  der  Chromsäure.  Die  Salpetersäure  wurde  etwa 
30-procentig  gewählt.  Zwar  zeigen  sich  die  im  Folgenden 
zu  beschreibenden  Erscheinungen  bei  l^ure  jeder  beliebigen 
Concentration,  aber  doch  desto  weniger  ausgeprägt,  je  hoher 
dieselbe  ist  Sie  sind  aber  abhängig  von  der  Stromdicbtig- 
keit  am  Fiatin  (Palladium  etc.),  indem  sie  sowohl  bei  sehr 
kleiner  als  bei  sehr  grosser  Stromdichte  zurücktreten,  bei 
ersterer  desto  mehr,  je  cuncentrirter,  bei  letzterer  desto  mehr, 
je  verdünnter  die  Säure  ist.  Aus  diesem  Grunde  nahm  ich 
die  Salpetersäure  von  mittlerer  Concentration. 

Die  untersuchten  Metalle  kamen  fast  durchweg  in  Draht* 
form  zur  Verwendung. 

Als  Vergleichselement  diente,  wie  früher,  ein  Grove*- 
sches  Element  (8*)^  welches  in  concentrirter  Salpetersäure 
ein  Platin  blech  Ton  grosser  Oberfläche  enthielt  Ein 
solches  £Slement  zeigte  dann  nach  dem  oben  Ausgeführten 
die  mitzutheilenden  Erscheinungen  nicht:  Es  lieferte  ganz 
constante  Ablenkungen. 

Das  mit  verdünnter  Salpetersäure  gefüllte  Element  ist 
im  Folgenden  abgekürzt  bezeichnet  durc  h  .v,  die  elertromo- 
torische  Kraft  durv-li  E.  K.;  der  Rheostatenwiili  rstainl  durch 
fVy  die  grössere  (mit  feinem  Draht  gewickelte)  und  kleinere 
{mit  dickem  Draht  gewickelte)  Spirale  des  Wiedemann - 
sehen  Galvanometers  durch  Gr.  Sp.  und  Kl.  Sp. 

L  Platin  in  »Sa ipetcrsäure. 

1.  Aenderuiig  der  elcetromotoriacheii  Kraft  mit  der  Dauer 
der  StromschliesauDg  uud  mit  der  S trotndicbte. 

Die  Tab.  1  und  2  zeigen,  wie  sich  die  E.  K.  Tom  Augen- 
blick des  Stromschlusses  an  ändert. 


Tab.  1.  Platiuspirale. 


TT  =  14800.    Gr.  Sp. 


S.  Erster  Ausschlag 
10««« 

#*  JMer  AuBecblag 
lOM« 

20 
40 
70 


505,7 
387,5 
461,2 
851,7 
351,4 
851,8 
351,8 


W 


9, 


10»eo 

lOiM 

20 
30 
40 


400. 

509,8 
387,1 
426,3 
882,8 
340,3 
341,8 
342,7 


KL  Sp. 

120 
180 
800 


348,8 
345,4 
846,1 
846,a 
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Tab, 


5.  Enter  Auaachlag 

4.  Erster  Auaachlag 
10«eo 


2.    Kurzer  Platindraht. 

W  =  20500.    Gr.  Sp. 

8.    20WC  I  288,0 

30  802,0 

40  305,2 

60  308,3 


8, 


10»ec 
20 
80 
40 


458,8 
357,8 
327,8 
192,3 
167,1 

464,0 
360,0 

iim,n 

144,5 
142,0 
140,5 
189,4 


465,2 
362,2 

35S.n 
24  7, u 

ir=  10000. 

40 
50 
60 


W=  300. 

60«<' 

80 
100  i 
110 
120 
130 
140 


Gr.  Sp. 

191,8 
216,8 
247,8 
293,8 

Kl.  Sp. 
138.3 
138,5 
140,5 
141,5 
146,0 
151,5 
160,0 


70WC 

no  1.8 

80 

304,3 

90 

305,8 

100 

306,8 

150«» 

171,5 

160 

206,0 

170 

260,0 

180 

292,0 

200 

305,3 

240 

810,4 

Die  Tab.  3  und  4  geben  die  Abhängigkeit  der  E.  K. 
Yon  dem  Bheostatenwiderstand,  also,  bei  gleichbleibender 
Oberfläche  des  in  die  Salpetera&nre  eintauchenden  Platins, 
yon  der  Stromdichtigkeit 

Das  Element  s  wurde  bei  jedem  der  SBgegebenen  Wider- 
stände zuerst  mit  ausgeglühtem  Platin  geschlossen.  Nach- 
dem die  E.  K.  constant  geworden  war,  wurde  das  Element 
geöünet  und  nach  10  8ec.  von  neuem  gebchlossen.  Man  er- 
hielt dann  die  unter  /  aufgeführten  ersten  Ausschläge  des 
Galvanometers. 

Tab.  3.  Platinspirale. 


Spirale 

Grosße 

Kleine 

W 

[14800; 

8000 

5000 

2000 

1000 

800 

7M)| 

400  1  150 

80 

8, 

Erbter  Aus-  \ 
schlag  a  ] 

1  506  i 

1  1^ 

m 

505 

509 

506 

503 

1 

,«»| 

509  jdOO 

504 

Ablenkung  h 

j  i 

356 

386 

388 

383 

387  1 

3Ö7  ,300 

384 

£rater  Aus-  \ 
schlag  e  j 

j«0, 

456 

455 

444 

435 

,482^ 

426  j411 
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Qfosse                  1  Eleine 

Miniuiuiu  d 

Daft  Umlmum  trat  swischen  0  und  10^  ein,  war  abo 
nicht  m  beobocliten 

Zeit  des  Mini-  , 
niuin.-j  seo 

i 

Maximum  e 

351      349  '  349  '  349     348    346  i 

348  1  348  {  340 

342 

1,10 1  1.11 1 1,11 1  Ml! Ml  |mi| 

i,iiri,n|M2 

1,12 

f  1 

460  f  456     455  '  455     454    451  ! 

454  454  443 

444 

1 

fie  1 

1,91  1  1,31  i  1,30  i  1,30  i  1,31  !l,80| 

1,30,  1,30  , 1,30  i  1,30 

Tab.  4.    Kurzer  PlatiDdralit. 


f 

1 

Kleine 

25UO0 

2Ü5ÜU 

155UÜ 

4U0Ü  1 

2UUU 

lÜOO 

aou 

& 

Erster  Aus-  | 
'     sclilag  a  I 

4S!.< 

465 

459 

459 

448 

451 

458 

[  475 

463 

1  AMfmknng  k 

881 

361 

358 

357 

348 

350 

355 

1  867 

359 

Krster  AWh    I  ' 
schlag  e  j 

385 

■ 

345 

328 

257 

2tiU 

1 

; 

lUti 

290 

243 

194 

187 

168 

157 

154    II  149 

138 

Zeit  di'Si  Mini-  | 

10 

20 

20 

20-30 

80 

40 

1  40-50 

1 

1  '0 

Z<^it<Lgröe9teii^ 
Ziintihdie  1 

10-20 

10-20 

50  -  60'50  -  60  50  -  60  70  -  80 

'          1  ' 

100-110 

'  120-130)160-170 

828 

.  .. 

4il2 

8U 

312  1  3Ü4 

305 

310 

325 

311 

1,16 

1,15 

1,15  1  1,14 

1,16  1  1,14 

1,13 

1,16 

:  : 

418 

899 

398 

398 

388  •  391 

396 

417 

394 

 r  -r-^ 

1,27 

1  h^^ 

t  1,26 

1 

1  1,2b 

i  1,2» 

;  1,28 

1,27 

Ans  den  Tab.  1  bis  4  ergibt  sieb  folgendes  Gesetz: 
Sobald  ein  Grove'sches  Element  geschlossen  wird, 
nimmt  seine  E.  K.  ab  und  nach  Erreichung  eines  kleinsten 
Werthes  wieder  zu.  Sie  bleibt  von  Anlang  an  constant, 
wenn  entweder  die  ^Salpetersäure  selir  toncentrirt  (Element 
S)  oder  die  iStromdichte  am  Platin  sehr  klein  ist  (Tab.  1. 
M'' »  14  800).  Das  Minimum  wird  immer  sehr  schnell  er- 
reichty  bei  kleinen  und  mittleren  Stromdichten  innerhalb  der 
ersten  10  See  nach  Stromschlussy  bei  grösseren  in  zunehmend 
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längerer  Zeit.  Es  liegt  ferner  desto  tiefer,  je  grösser  die 
Htromdichte  ist.  Das  Anwachsen  der  K.  K.  nach  überschrit- 
tenem Minimum  ist  zuerst  beschleunigt,  daun  verzugert.  Der 
Zeitpunkt  grösster  Geschwindigkeit  fällt  desto  später ,  je 
grösser  die  Stromdichte  ist,  die  E.  K.  ändert  sich  dann  in 
rapider  Weise;  sie  wurde  z.  B.  bei  fV  =  300  in  Tab.  2  auf 
t^no  See.  um  etva  25%  grosser  beobachtet »  als  auf 
t  ^  160  See. 

Ein  grösster  Werth  wird  TöUig  erst  nach  sehr  langer 
Zeit  erreicht  Bildet  man  das  Verhftltniss  desselben  {e)  zu 
der  Constanten  Ablenkung  {b)  durch  das  Element  Sf  so  findet 

man  bje  nur  zwischen  den  Grenzen  1,10  und  1,12  veränder- 
lich in  Tab.  3  und  zwischen  1,1  ;i  und  Ijlb  in  Tab.  4.  Hieraus 
folgt  unter  der  Voraussetzung  einer  von  der  Str«  uidichte 
unabhängigen  E.  K.  des  Elements  S  —  was  innerhalb  der 
hier  eingehaltenen  Grenzen  sehr  nahe  richtig  ist  — ,  dass 
die  £.  IL  eines  mit  verdünnter  Salpetersäure  gefüllten  Ele- 
mentes, obwohl  sie  zeitweilig  bis  auf  weniger  als  die  üälfte 
des  Werthes  sinken  kann,  den  sie  bei  ungeschlossenem  Ele- 
ment besitzt,  dennoch  nach  l&ngerer  Zeit  immer  wieder  nahe 
diesen  grössten  Werth  erreicht.  Mit  anderen  Worten:  Es 
ist  die  Tiefe  des  Minimums  von  fast  verschwindendem  Einfluss 
auf  die  Höhe  des  Maximums.  Der  erste  Ausschlag  des  Gal- 
vanometers gibt  durchaus  kein  Maass  für  die  Höhe  dieses 
Maximums,  d.  Ii.  für  die  E.  K.  des  ungeschlossenen  Elements. 
Denn  das  Verhältniss  c,<'  des  ersten  Ausschlags  zum  Maxi- 
mum ist  nur  bei  den  drei  kleinsten  Stromdichten  der  Tab.  3 
dem  durchaus  constanten,  von  der  Stromdichte  unabhängigen 
Verhältniss  a\h  des  Elementes  i$f  gleich,  während  es  bei 
grösseren  Stromdichten  stark  abnimmt  Dagegen  ist  der 
erste  Ausschlag  (/)  des  Grahanometers,  welchen  man  nach 
erreichtem  Maximum  und  kurzer  Oeffhung  des  Elements  er- 
hftlty  von  der  Stromdichte  unabhängig,  denn  sein  Verhältniss 
(//f)  zu  dem  Maximalwerth  e  ist  Tollkommen  constant  und 
nur  sehr  wenig  kleiner  als  das  entsprechende  *  Verhältniss 
a\b  bei  dem  Element  Den  Grund  für  die  etwas  kleineren 
Werthe  s.  io  §  3a,  a.  E. 
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Bei  den  in  die  obigen  Tabellen  aufgenommenen  Ver- 
suchen war  der  metallische  Schliessungs widerstand  stets  80 
gross  im  Vergleich  zu  dem  Widerstande  des  Elements,  dass 
die  Ahlenkang  des  Galvanometers  ein  directes  Maass  der 
E.  E.  gab. 

Sinkt  der  Bheostatenwiderstand  unter  die  oben  einge- 
haltene Grenze,  so  ist  die  Gleichsetznng  von  Ablenkung  und 
E.  K.  zwar  nicht  mehr  erlaubt,  aber  der  Verlauf  der  Ab- 
lenkungen zeigte  dorh  wenigstens,  dass  eine  Zunahme  der 
E.  K.  nach  erreichtem  Minimum  nicht  eintritt. 

Die  Ablenkung  des  Galvanometers  nahm  nämlich  bei 
sehr  grosser  Stromdichte  sehr  schnell  bis  zu  einem  kleinsten 
Werth  ab  und  blieb  auf  demselben  stehen.  Diejenige  Strom- 
dichte,  bei  welcher  die  Periode  der  Zunahme  zuerst  ver- 
schwindet» bestimmt  sich  durch  die  Concentration  der  Sal- 
peters&ure:  Sie  wächst  mit  wachsender  Concentration. 

2.  Einflusfl  einer  firsehütterang  des  Platins  auf  die  electro- 

motorische  Kraft 

Die  folgende  Tabelle  ist  eine  Fortsetzung  der  Torher- 

gc'henden.  Des  besseren  Vergleichs  wegen  sind  die  Weithe 
von  r,  ^,  €  und  f  aus  Tab.  4  nochmals  in  Tab.  5  aufgenom- 
men, c'  gibt  den  ersten  Ausschlag  und  d'  das  Minimum  der 
Ablenkung  des  (Tulvanometers  an,  wenn  nach  erreichtem 
Maximum  e  das  Elemt^nt  10  8ec.  lang  geöffnet,  und  während 
dieser  Zeit  der  Platindraht  in  der  Säure  leise  geklopft  worden 
war;  und  aber  bedeuten  ersten  Ausschlag  und  constante 
Ablenkung  für  den  Eall,  dass  die  Erschütterungen  des  Pla- 
tins auch  w&hrend  des  neuen  Stromschlusses  noch  fortgesetzt 
wnrdeD,  und  s  die  mit  dem  Aufhören  dieser  Erschütterungen 
alsbald  eintretende  Ablenkung,  welche  gewöhnlich  nur  kurse 
Zeit  bestehen  blieb  und  dann  zunahm. 

Aus  Tab.  5  lassen  sich  folgende  ISchlüsse  ziehen: 
Wenn  man,  nachdem  die  E.  K.  ihren  Maximalwerth  e 
angenommen  hat.  den  Strom  unterbricht,  das  Platin  ei- 
scbüttert  und  nach  10  See.  wieder  schliesst,  so  nimmt,  da 
der  erste  Ausschlag  c  <  c,  die  E.  K.  etwas  schneller,  als  vor- 
her bei  frisch  geglühtem  Platin,  bis  zu  einem  kleinsten  Werthe 
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Tab.  5.  PlAtindraht 


Spirale 

j  Grosse 

!|  Kleine 

W 

26000 

20500  |l5500{l0000i  4000 

2000 1 1000 1 

700 

300 

Enter  Ana-  \ 

385 

358 

i  1 
315  1  328  1  273 

257 

260 

212 

1% 

1  260 

243 

194  1  187  1  163  1  157  {  154 

1  149  1  188 

Maximum 

328 

312 

311 

312  1  304 

305 

310 

.325 

311 

Eretor  Aus-  y 
sclilag  /  j 

'  j 
418  ^  399  1  398 

398 

1 

888  I  391 

896 

417 

394 

Eretor  Aus-  \ 
sclilag  0  f 

358 

1 

338 

334  1  315 

260  1  242  j  238 

1 

202 

184 

Minimum  d' 

237  j  186  j  165 

145  i  141  j 

136 

Erster  Aus-  ^ 
schlafe  c^  j 

359 

1 

840 

340 

334  1  282 

) 

265  1  256 

219 

Ablenkung 

'  262  253 

254  1  243  201 

146 

139 

187  '  — 

Ablenkung  £ 

253 

240  1  232  1  203 

162 

130 

132 

134   !  — 

1   66    1    59    1  57  1  69  I  108 

159 

171 

188  j  — 

ft  -9 

9 

IS   1  22  1  40  1  39  1  16  1  7 

8  !  - 

d  ah,  welober  meist  kleiner  als  bei  geringeren  Strom- 
dichten aber  yielleicbt  grösser  als  d  ist  Sie  yerweilt  länger 
auf  dem  Minimum  d  als  froher  auf  d  und  steigt  dann  an, 
wenn  die  Stromdicbte  nicht  zu  gross  ist,  um  nach  einiger 
Zeit  wieder  den  Maximahvertii  zu  erreichen.  Bei  grusseren 
Strom  dl  eilten  aber  bleibt  die  E.  K.  auf  dem  Minimum  stehen, 
wallt«  nd  sie  l)eiin  ersten  Stroraschliiss  (bei  geglühtem  Platin) 
wieder  zugenommen  hatte.  Wird  nach  Wiederschliessung 
des  Stromes  die  Erschütterung  des  Platins  noch  fortgesetst^ 
so  erreicht  die  E.  K.  sehr  bald  einen  constanten  Werth  e^, 
welcher  immer  kleiner  als  der  bei  unbewegtem  Platin  erhal- 
tene constante  Endwerth  e  ist,  desto  mehr,  je  grösser  die 
Stromdichte.  Hdrt  man  endlich  auf  zu  erscbattem,  so  nimmt 
die  K  E.  noch  weiter  bis  «  ab,  um  darauf,  desto  schneller, 
je  kleiner  die  Stromdichte  ist,  wieder  snzunehmen,  und  dem 
Werthe  e  sich  anzunähern.  Die  Differenz  —  e  nimmt  mit 
wachsender  Stromdicbte  zuerst  zu  und  dann  ab. 
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Man  wird  endlich  nocli  die  Frage  aufwerieu  müssen, 
welchen  Eintiuss  eine  bei  geschlossenem  Element  ausgeführte 
momentane  Erschütterung  des  Platins  auf  die  £.  K.  ausübt? 

Diese  Frage  lässt  sich  nur  beantworteD,  wenn  die  £.  E« 
keiner  raachen  seitlichen  Aendening  unterworfen  ist,  wenn 
sie  sich  also  anf  ihrem  Minimum  oder  nahe  bei  ihrem  Maxi- 
mum befindet'  Es  Yerursachte  dann  eine  kurze  und  geringe 
Erschütterung  des  Platins  eine  rasche  Abnahme  der  E.  K., 
deren  Grösse  mit  wachsender  Stromdichte  zunahm.  Eine 
geringe  Erschütterung  ist  genügend,  die  E.  K.  vom  Maxi- 
mum f  auf  ihr  früheres  Minimum  d  zurückzubringen.  Die 
E.  K.  steigt  darauf  in  der  frühfr^m  W«'ise  wieder  zum  Maxi- 
mum an,  falls  die  Stronuiichle  nicht  zu  gross  ist.  Im  arideren 
Falle  bleibt  sie  auf  dem  kleinsten  Werth  stehen,  und  wenn 
man  darauf  das  Platin  nochmals  erschüttert,  so  nimmt  sie 
nur  momentan  zu,  um  sofort  wieder  zu  fallen.  In  einer  Zu- 
nahme der  £.  K.  bestand  die  Wirkung  einer  Erschütterung 
des  Platins  überhaupt  immer  dann,  wenn  der  Bheostaten- 
widerstand  so  klein  war,  dass  die  E.  K.  dauernd  einen 
kleinsten  Werth  besass  (s.  §  1  a.  E.). 

8.  EinflusB  einer  Torhergehonden  grösseren  Stromdichte  auf 
die  electromotoriscbe Kraft  bei  einer  nachfolgenden  kleineren 

nnd  ningekehrt 

a)  Die  eine  der  beiden  Stromdichten  hat  den 

Werth  ^ull.  Die  Tab.  G  und  7  veranschauln-hen,  wie  sich 
die  E.  K.  während  einer  Oeil'nung  des  Elements,  und  wie 
sie  sich  bei  einer  neuen  Schlietssung  verhält.  Die  Beohach- 
tungen  sind  mit  dem  Electrometer  angestellt,  wegen  desseii 
Benutzung  man  die  erste  Abhandlung  vergleichen  möge. 


Tab.  6.    Platindraht,  geglüht. 
Pole  isoUrt:  E.  K.  «  89,0. 


Pole  rerbnnden  durch  W— 

4000: 

Pole  isoiirt: 

See.  KK. 

See. 

E.E. 

See.       £.  Kt 

9         39.2  (Min.) 

90 

88,2 

8  86,2 

15  66,2 

120 

83,5 

20  87,2 

20  81,1 

180 

84,1 

40  87,4 

40  81,7 

seo 

84,7 

'         «0  87,7 

1 

70  82,e 
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Pole  verbunden  durch  W    4000t  \  Pole  verbunden  durch  W  —  4000. 


Sec        E.K.                            Sec.  E.K. 

8             83,0  (Miuiuiumj                   4  68,2  (^Minimum) 

20             84,0                      I            10  78,2 

40            84^8                      !           25  81,2 

1           60  82,7 

Pole  isoliit                  '            :  83,7 

und  Platin  erschüttort:                     '  p^i^  ig^ürt: 

£.K.  a89,2.                 j            8  ^  2 

10  87,4 

30  87,9 


Platin  eraehtt 
89,2. 


Tab.  7.    Platindralit,  geglüht. 
Pole  isolirt:  E.  K.  =  89,3.  ' 


*olo  V 

«Tbundcn 

Pole  iaolirt 

Pole  verbunden 

pole  isolirt: 

ulch 

ir=500: 

Sec. 

E.  K. 

durch 

JT'=500: 

Sec.    E.  K. 

Sec. 

E.K. 

3 

84,3 

Sec. 

E.  K.  , 

2  S3,3 

2 

66,3 

85,8 

2 

69,3 

4  s5,l 

6 

31,3 

40 

86,2 

6 

30,3 

24  86,3 

10 

33,3 

86,3 

10 

32,3 

60  86,7 

20 

30 
50 
120 

88,8 

78,3 
80,3 
81,6 

Platin  ersKihiit- 
tert  E.R.»88,8. 

1» 
26 
50  . 
80 

41,8 

75,3  , 

80,3 

81,1 

Pktin 
erschüttert 
-  68,8 

300 

82,1 

1 

Aus  den  Tab.  t>  und  7  lassen  sich  folgende  Resultate 
ableiten : 

In  §  1  ist  schon  der  Schluss  gezogen  worden,  dass  die 
E.  K.,  mag  sie  auch  momentan  sehr  niedrige  Werthe  an- 
nehmen, doch  nach  einiger  Zeit  nahe  wieder  den  Werth  er- 
hält, welchen  sie  bei  gedfinetem  Elemente  besitzt. 

Diesen  Schluss  beslAtigen  die  Torstehenden  Tabellen. 
In  Tab.  6  ist  der  Bheostatenwiderstand  so  gross  (vgl.  die 
erste  Abhandlung]»  dass  die  Ablenkungen  des  Electrometers 
auch  bei  geschlossenem  Element  als  Maass  der  E.  K»  ange- 
sehen werden  können. 

Tab.  G  zeigt  dann,  dass  uucli  sechs  Minutcii  du  E.  K. 
sich  der  bei  isolirten  Polen  beobachteten  bis  auf  4,5  ^y^,  ge- 
nilhert  hat 

Unterbricht  man  den  Strom,  so  ersclieint  niclit  sogleich 
wieder  die  E.K.  des  geöflneten,  d.h.  des  überhaupt  noch  nicht 
(seit  dem  Glühen  des  Platins)  geschlossen»  n  Elements,  Die- 
selbe ist  auch  nach  einer  Minute  noch  nicht  wieder  erreicht. 
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Dagegen  beseitigt  die  £rscliutteruQg  des  Platins  äugen • 
blicklich  die  Wirkung  einea  Torhergegangenen  Strom- 
Schlusses^  indem  sie  sofort  die  maximale  ß.  K.,  wie  sie  bei 
geglühtem  Platin  und«geöfiiieteni  JEUement  beobachtet  wurde, 
wiederherstellt. 

Schliesst  man  nach  längerer  Unterbrechung  das  Element 
von  Neuem,  so  nimmt  die  £.  K.  wieder  bis  zu  einem  Mini- 
mum ab  und  dann  zu.  Der  erste  Ausschlag  eines  eingeschal- 
teten Wiedeiiiaiiir  scheu  GulvanoiiU'tei's  war  dauu  dcstu 
kleiner  (d.  h.  die  E.  K.  nubm  um  so  mehr  ab),  je  Uini^er 
gt-riliiiet  gewesen  war,  dagegen  war  die  nach  10  See.  beob- 
achtete Ablenkung  des  Galvanometers  von  der  Zeitdauer  dei' 
Oeffnung  schon  nahe  unabhängig. 

War  während  der  Unterbrechung  das  Platin  nicht  be- 
wegt, so  variirte  die  E.  K.  wenig:  das  Minimum  lag  hoch^ 
und  das  Maximum  wurde  schnell  wieder  erreicht. 

War  aber  zugleich  das  Platin  erschttttert,  so  yariirte  die 
E.  K.  wieder  in  weiten  Grenzen,  wie  im  §  2  genauer  ausge- 
führt worden  ist. 

b)  Beide  ytromdicbten  sind  von  endlich  er  Grösse. 
Die  folgenden  Beobachtungen  sind  einer  mit  dem  Electro- 
meter angestellttn  Versuchsreihe  entnommen.  Im  übrigen 
vgl.  man  die  erste  Abhandlung. 

Tab.  8.  Platinilr;ilit. 
Pole  isolirt;  £.K.  =  8J),Ü. 
Pole  verbunden:  W  ÖOWf. 

Bec.  E.  K. 

8  47,0  (Miiumuui) 

20  75,5 

30  76,5 

50  78,0 

180  79,0 

810  79,9t 

IT«  J(H». 

5  73,2  (BfiDimttm) 

10  75.2 
20 

90  77,2 


bec. 

E.K. 

7 

82,0  (äliuimuai) 

15 

81,2 

40 

80.5 

90 

W 

=  1000. 

e 

73,3  ( Miiümimi) 

15 

75,7 

25 

76,2 

90 

76,8 

W 

-  5000. 

8 

82,0  (Maximum) 

15 

81,2 

25 

80,9 

40 

80,5 
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Hieraas  folgt, dass, wenn  maoTon  einer  kleineren 
zQ  einer  grösseren  Stromdichte  Übergeht,  die  E.  E. 
zuerst  bis  su  einem  Minimum  ab-  und  darauf  zu- 
nimmt,  und  dass,  wenn  umgekehrt  die  Stromdichte 
kleiner  wird,  die  E.  E.  zuerst  bis  zu  einem  Mari> 
mum  zu-  und  dann  abnimmt. 

Nach  dem  im  §  1  gewumitnen  Resultate  ^ilt  der  erste 
Theii  dieses  Gesetzes,  iiuch  wenn  die  Stromdiclite  den  Null- 
werth, nicht  aber.  w(^rm  sie  dem  Maximum  {IV f))  nahe- 
liegende Werthe  besitzt.  Der  zweite  Theil  des  (lesetzes  ist 
ebenfalls  nicht  auf  sehr  grosse  Stromdichten  anwendbar» 
Wenn  auf  fV^Q  unmittelbar,  d.  h.  ohne  Unterbrechung  des 
Stromes,  ein  grösserer  Widerstand  folgt,  so  beobachtet  man 
nur  eine  Zunahme. 

4.  Einfluas  der  Temperatur  des  Platins  oder  der  balpeter- 

aiinrc 

Die  Untersuchung  wurde  in  der  Weise  geführt,  dasa 
entweder  in  die  erwärmte  Salp  t<  r^äure  ein  geglühter,  aber 
▼ollsl^dig  erkalteter  Platindraht  eingeführt,  oder  dass  in  die 
kalte,  d.  h.  Zimmertemperatur  besitzende  Salpetersäure  der 
glttbende  Draht  getaucht  und  dann  sofort  der  Strom  ge- 
schlössen  wurde. 

In  der  folgenden  Tabelle  gibt  die  erste  Horizontalreihe 
die  Temperatur  in  Celsiusgraden,  welche  die  Salpetersäure 
im  Augenblick  des  Stromschlusses  besass,  reap,  den  Zustand 
des  Platin^  an. 

Die  Zahlen  der  ersten  Verticalreihe  hedeuten  die  seit 
der  Stromschliessung  verüossene  Zeit,  die  Zahlen  der  übrigen 
die  Ablenkungen  des  Galvanometers.  Die  Beobachtungen 
sind  nicht  in  der  Reihenfolge  wachsender  Temperatur  ange- 
stellt, sondern  nur  der  Uebersichtlichkeit  wegen  so  angeordnet. 


'  20« 

21,5^ 

28« 

27* 

80* 

82« 

32«  1 37»  i  41,6* 

48« 

Platin 

glOlMBd 

Jblriiter  . 

AiuMchlag  ' 

-250 

265 

282 

280 

275 

375 

265 

472'  479 

489 

528 

lOMO  j 

174 

200 

260 

865 

370 

372 

365 

379  1  382 

389,0 

871 

20Me  1 

m 

354 

367 

372 

375 

377 

371 

380  )  383 

388,8 

866 

30M« 

338 

864 

371 

374' 

■ 

377 

378 

373 

-:- 

368,0 

367 
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Hieraus  folgt  aber: 

Mit  wachsender  Temperatur  der  Salpetersäure  und  des 
Platins  rackt  das  Minimum  der  E.  E.  nach  höheren  Werthen, 
und  das  Maximum  wird  schneller  erreicht  Bei  einer  Tem- 
peratur Ton  48<'0.^)  ist  die  E.  K.»  soweit  die  Tabelle  er- 
kennen ISsst,  von  Anzing  an  constant. 

In  Wirklichkeit  tindet  wohl  auch  hei  46"  anfangs  noch 
eine  kleine  Abnahme  der  E.  K.  statte  das  Element  verhält 
sich  auch  bei  48  ^C.  wohl  nicht  ganz  so,  wie  wenn  es  mit 
concentrirter  Salpetersäure  gef&Ut  wäre.  Denn  das  Yerhftlt- 
niss  des  ersten  Ausschlags  zu  der  Ablenkung  des  G-alvano- 
meters  ist  1,26,  also  etwas  kleiner  als  der  früher  bei  con- 
centrirter Salpeters&ure  gefundene  Werth. 

Die  geringe  Abnahme,  welche  die  Ablenkung  bei  48* 
zwiscJien  und  30**"  zeigt,  ist  wohl  eine  Ful^o  dor  allmäh- 
lich abnehmenden  Temperatur  der  Saure,  denn  einige,  mit 
dem  Electrometer  und  geöffneten  Elementen  angestellte  Ver- 
suche zeigten,  dass  die  E.  K.  ein  klein  wenig  mit  der  Tem- 
peratur der  Salpeters&ure  wächst 

Fttr  das  letztere  spricht  auch  die  Beobachtung  mit 
glühendem  Platindraht: 

Der  erste  Ausschhig  ist  \iel  grösser  als  der  bei  einer 
Temperatur  von  48"  erhaltene,  dennoch  zeigt  sieh  später  die 
bei  48^  nicht  bemerkbare  Ab-  und  Zunahme  der  E.  K.,  offen- 
bar deshalb,  weil  der  Platiudraht  seine  Wärme  rasch  an  die 
Säure  abgab,  ohne  dass  hierdurch  deren  Temperatur  bis  48^ 
stieg.  Sieht  man  nun  als  constante  Ablenkung  388  an  und 
bildet  das  Verhältniss  des  ersten  Ausschlages  528  zu  der- 
selben, so  erhftlt  man  1,86.  Da  dieser  Werth  grösser  ist  als 
der  mit  constanten  Mementen  erhaltene,  so  muss  der  erste 
Ausschlag  im  VerhHltniss  zu  der  constanten  Ablenkung  zu 
gross  gewesen  sein. 


I)  SelhstvorständJich  ändert  sich  diese  Temperatar  mit  dem  Kheo- 
-rnr>  nwtrierstnnd  und  der  Tiritose  der  Plattnliilcbe,  sie  wird  mit  wachsen- 
der ÖOromdichtc  wachsen. 

km,  d.  Pbji»  V.  CbiBk  N.  F.  XIX.  7 
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n.  Ueber  Aenderuiipen  der  Oberfläche  des  Flatiuo  während 
des  StromdurchpTi» nges.    Schönbein's  Beobachtangen. 

Wenn  der  Widerstand  im  Rheostaten  so  klein  genom- 
men wird,  dass  bei  etwas  weiterer  Verminderung  desselben 
die  Periode  der  Zunahme  der  £.  K.  ganz  ausbleibt  (§  1  a.  £.), 
80  bemerkt  man  leicht,  dass  der  Flatindraht  mit  Gas  be- 
deckt ist  Dasselbe  ist  in  grdsster  ll&nge  vorhanden,  wenn 
die  £.  K.  ihren  Minimalwerth  besitzt,  und  verschwindet  mehr 
und  mehr  in  der  Periode  der  Zunahme.  Hat  die  £.  K.  den 
Maximalwerth  (e)  erreicht,  so  ist  der  Draht  wieder  yollst&n- 
dig  blank. 

Kennt  man  dir  Erscheinung  einmal,  so  bemerkt  man  sie 
auch  noch  bei  kleineren  Stromdichten,  und  es  ergibt  sich 
allgemein,  dass.  während  die  E.  K.  ])i8  zu  ihrem  kleinsten 
Werthe  abnimmt,  das  Piatin  zunehmend  mit  Gas  bedeckt 
ist,  welches  während  der  folgenden  Zunahme  der  £.  £.  wieder 
verschwindet. 

Die  weiteren  begleitenden  Umst&nde  will  ich  an  einer 
Beobachtungsreihe  beschreiben: 

Bei  Bheostatenwiderstftnden  von  300  bis  IT»  100 
erschien  v^rend  der  Periode  der  Abnahme  der  E.  K.  deut- 
lich Gtis  am  Platin,  wenn  vor  der  Seblieseang  des  Stromes 
mit  einem  dieser  Widerstände  das  Platin  geglüht  worden  war. 

Wenn  alles  Gas  verschwunden,  also  die  E.  K.  nahe  dem 
Maxiraum  war,  und  man  erschütterte  dann  das  Platin  ganz 
wenig,  so  ging  die  E.  K..  wie  schon  erwälmt,  stark  zurück, 
und  am  Draht  erschien  eine  Wolke  von  Gas.  Bei  nicht  zu 
kleinem  Widerstande  300  bis  fTt^^  100)  hörte  das  Auf- 
steigen von  Gas  nach  einiger  Zeit  wieder  auf,  die  E.  £. 
begann  zuzunehmen,  endlich  wurde  auch  die  Gasschicht  am 
Drahte  immer  dünner,  und  war  gans  verschwunden,  wenn  die 
£,  K.  ihrem  Maximum  nahe  war.  Die  plötzliche  starke 
Zunahme  der  £.  K.,  von  der  frllher  die  Bede  war,  documen« 
tirt  sich  auch  durch  ein  plötzliches  Yerschwinden  des  grdssten 
Theiles  des  Gases.  War  aber  der  Widerstand  kleiner  (ff'=  60), 
so  hörte  das  durch  eine  Kihchütterung  hervorgerufene  Auf- 
steigen von  Gas  zwar  aucli  nach  einiger  Zeit  auf,  und  die 
E.  K*  stieg  wieder  ein  wenig.    Aber  der  Draht  blieb  an- 
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dauernd  dicht  mit  dicken  G  abblasen  bedeckt,  nur  ganz  selten 
stieg  ein  kleines  Bläschen  in  die  Höhe.  Entsprechend  er- 
reichte auch  die  E.  K.  niemals  ihren  Maximalwerth  wieder, 
sondern  bewegte  sich  um  einen  zwischen  Minimam  und 
Maximum  liegenden  Werth  in  langsamen  Or^cillationen. 

Alfi  bei  IV  ^  300  das  Maximum  der  E.  K.  eingetreten 
war,  wurde  der  Widerstand  alkn&blioh  verringert,  ohne  dass 
man  den  Strom  unterbrach  und  den  Piatindraht  Ton  neuem 
glflhte. 

Dann  war  die  E.  K.  bei  allen  kleineren '  WidersUlnden 

sofort  sehr  nahe  constant  auf  dem  Maximum,  ohne  dass 
das  Erscheinen  von  Gas  hemerkt  wurde.  Man  kuante 
Sü  bis  //'  =  GO  heruntergehen,  ohne  dass  Gas  am  Drahte  er- 
schien. Bei  W^=60  jedoch  war  der  Draht  in  den  ersten 
öecundea  zwar  gasfrei,  bedeckte  sich  dann  aber  zunehmend 
mit  Gas,  während  die  E.  K.  zugleich  abnahm.  Endlich 
wurde  die  E.  E.  constant,  indem  sie  um  einen  Mittelwerth, 
der  xwiachen  Minimam  und  Maximum  lag,  schwankte.  Gas 
stieg  dabei  sehr  wenig  auf,  obwohl  der  Draht  dicht  be- 
deckt war. 

Klopfte  man  aber  den  Draht,  so  entstand  ein  lebhafter 

Gässtrom,  und  die  E.  K.  sank  zugleich  auf  einen  sehr  kleinen 
Werth. 

Geringe  Bewegungen  des  Platins  verursachen  eine  be- 
deutende Abnalime  der  E.  K.  und  bewirken  zugleich  Auf- 
treten von  Gas.  Die  Intensität  dieser  Wirkungen  ist  an 
eine  Bewegung  des  Platins  selbst  geknüpft,  sie  fallen  nur 
gering  aus,  wenn  man  die  Säure  umrührt,  ohne  das  Platin 
lu  erschüttern* 


Schon  im  Jahre  1835  hat  Schön b ein  ^)  beobachtet,  dass 
an  einem  Platindraht,  welcher  als  negative  Electrode  einer 

Volta' sehen  Säule  in  Salpetersäure  eintaucht,  eine  zeitweise 

Gasentbinduiig  selbst  dann  stattündet,  weun  die  kSäurc  einen 
riemlich  hohen  (loncentrationsgrad  besitzt.  Schönbein  hat 
keine  Messungen  der  Stromintensität  gemacht,  sondern  nur 

1)  Sehdnbein,  Pogg.  Ann.  47«  p.  663.  1889. 

•  1* 
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die  Erscheinung  der  Gasentbindung  studirt,  diese  aber  sehr 
vollständig. 

Ich  habe  seine  -Beobiichtungpn  in  jodpr  ^''^eisc  bestätigt 
gefunden  und  fasse  dieselben  in  folgende  »Sätze  zusammen: 

1.  Wenn  Platin  in  Salpetersäure  als  negative  Electrode 
einer  galvanischen  Batterie  dientj  so  tritt  im  Augenblick  des 
Stromschlusses  im  allgemeinen  immer  Gas  am  Platin  auf. 

2.  Die  Qasentwicklnng  kann  entweder  nach  einer  ge- 
wissen Zeit  Yon  selbst  aufhören  oder  aber  fortdauern,  so 
lange  der  Strom  geschlossen  ist 

3.  Die  Zeity  während  welcher  Qas  frei  wird,  ist  um  so 
kürzer : 

a)  je  concentrirter  die  Säure, 

b)  je  weniger  dicht  der  Strom  am  Platin  ist. 

Unter  31)  sind  alle  Factoren  begriffen,  deren  Eintiuss 
Schönbein  einzeln  untersuchte,  als:  Stärke  des  Stromes, 
Dicke  des  Platindrahts,  Oberflächenbeschaffenheit  des  Platins 
(Platinschwamm],  Aufwickeln  eines  längeren  Platindrahtes 
zu  einem  Kn&ueL  £s  findet  gar  keine  (bemerkbare)  Gasent- 
wicklung statt,  wenn  die  Säure  concentrirt  und  die  Strom- 
dichte nicht  zu  gross  ist,  aber  auch  dann  nicht,  wenn  die 
Säure  verdünnt  und  -nur  die  Stromdichte  genügend 'klein  ist 

Entsprechend  ergab  sich  denn  auch  bei  meinen  Ver- 
suchen, dass  die  E.  K.  des  Elements  bei  den  benutzten 
kleinen  und  mittel^rossen  und  die  des  Elements  s  bei  sehr 
kleinen  Stromdichten  von  Anfang  an  constant  war  und 
nicht  den  Process  der  Ab-  und  Zunahme  durchmachte  (§  1, 
Tab.  1  a.  A.). 

Schönbein  nennt  den  Zustand,  in  welchem  das  Platin 
sich  befindet,  wenn  die  Gasentwicklung  aufgehört  hat,  den 
ausserordentlichen,  zum  Unterschiede  von  demjenigen,  in 
welchem  das  Platin  ein  Freiwerden  Yon  Gas  gestattet.  Da, 
wie  ich  gezeigt  habe,  das  Element  gerade  in  dem  ersteren 
Zustande  die  normale,  der  des  ungeschlossenen  Elements  sehr 
nahe  kommende  E.  K.  hat,  so  ist  dieser  Ausdruck  uichl 
^Mnz  passend  und  erscheint  eher  zur  Bezeichnung  des  zweiten 
Zustandus  geeignet. 

Meine  Beobachtungen  führen  aber   noch   auf  einen 
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dritten  möglichen  Zustand  des  Platins,  der  sich  von  den 
beiden  schon  genannten  folgendennassen  unterscheidet: 

1.  Znstand.  Es  wird  kein  Gas  am  Platin  frei. 

2.  Zustand.    Es  steigt  Gas  vom  Platin  auf. 

5.  Zustauii.  Das  Platin  ist  mit  Gas  bedeckt,  aber  ohne 
dass  Gas  aufsteigt. 

Der  dritte  Zustand  entspricht  einem  sehr  labilen  (irleich- 
gewicht,  die  £.  K.  liegt  zwischen  Minimum  und  Maximum 
und  schwankt  stetig  um  einen  Mittelwertb. 

Durch  Klopfen  des  Platins  yerwandeit  sich  der  dritte 
sowohl  als  der  erste  Znstand  fftr  immer  oder  far  eine  ge- 
wisse Zeit  in  den  sweiten. 

Wenn  die  Versuchsbedingungen  derart  sind,  dass  einige 
Zeit  nach  Schlnss  des  Stromes  der  zweite  Zustand  von  selbst 
in  den  ersten  Übergehen  wOrde,  so  gibt  es  nach  Schönbein 
drei  Mittel,  um  das  Auftreten  des  zweiten  Zustandes  ganz 
zu  hindern,  d.  h.  gleich  von  Anfang  an  eine  gasfreie  Piatin- 
fläche zu  erlialtf  n: 

1)  Man  brwigt  den  negativen  Platindraht,  ehe  er  in  dir 
Salpetersäure  getaucht  wird,  zur  Berührung  mit  dem  schon 
eintauchenden  positiven  Platindraht,  schiebt  ihn  an  diesem 
herunter  in  die  Säure  und  entfernt  ihn  endlich  von  demselben. 

2)  Man  erhitzt  den  negativen  Draht  unmittelbar  yor 
seiner  Einfahrung  in  die  Säure. 

3]  Nachdem  der  negative  Draht  gäsfrei  geworden  ist, 
senkt  man  einen  dritten  Platindraht  in  die  S&ure  ein  und 
verbindet  denselben  mit  dem  zwischen  dem  negativen  Draht 
und  dem  Pol  der  Säule  liegenden  Theil  des  Stromkreises. 

•  Weder  im  Augenblick  di'S  Einbenkcns  tindet  dann  Gas- 
entbindung an  diest  III  (Iritten  Drahte  statt,  noch  auch  nach- 
dem man  den  ursprünglichen  negativen  Poldraht  aus  der 
Säure  entfernt  hat  Schönbein  nennt  dieses  Verfahren: 
Die  Üebertragung  des  ausserordentlichen  Zustandes. 

Was  zuerst  die  Wirksamkeit  des  dritten  Verfahrens 
betrifft,  so  li^  der  Ghrund  derselben  in  der  durch  die  Ein» 
fUirung  des  dritten  Drahtes  auf  die  Hälfte  verminderten 
Stromdichtigkeit. 
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Wenn  nämlich  auch  an  dem  ursprünglichen  negativen  Pol- 
draht eine  deutliche  Gasentwicklung  stattgefunden  hatte, 
Bo  braucht  eine  solche  doch  nicht  bei  Hinznf&gung  des  zweiten 
negativen  Foldrahtes  an  diesem  einzutreten,  da  an  demselben 
jetzt  die  Stromdichte  nur  halb  so  gross  ist,  als  vorhin  an 
dem  ersten.  Sobald  aber  einmal  bei  einer  gewissen  Strom* 
dichte  keine  üasentbindung  stattfindet,  kann  man  die  Strom- 
dichte erheblich  veigrössern,  ohne  dass  auch  dann  (merklich) 
Gas  erscheint,  und  ohne  dass  entsprechend  eine  (merkliche) 
Ab-  und  Zunahme  der  E.  K.  eintritt,  wie  meine  oben  be- 
schriebenen Versuche  zeigen. 

Deshalb  beobachtete  Schönbein  auch  dann  kein  Gas 
an  dem  zweiten  negativen  Poldraht,  als  er  den  ersten  ganz 
entfernte. 

Bei  dem  zweiten  Verfalnen  schliesst  Schönbein 
den  Strom  mit  dem  heissen  (glühenden)  Poldrahte. 

Meine  Versuche  beweisen,  dass  hierbei  nicht  sowohl  die 
höhere  Temperatur  des  Platins,  als  vielmehr  die  der  Säure 
das  entscheidende  Moment  ist. 

Das  erste  Verfahren  ist  als  eine  Combination  des 

zweiten  und  des  dritten  anzusehen. 

Denn  wenn  der  negative  Poldraht  an  dem  positiven 
herab  in  die  Säure  geschoben  wird^  so  geht  der  Strom  theils 
direct  von  Platin  in  Platin,  theils  durchläuft  er  die  Säure. 
Die  letzteren  Zweigströme  sind  aber  von  geringerer  Dichtig- 
keit and  bewirken  deshalb,  dass  später  auch  bei  dichterem 
Strome  (sobald  nämlich  die  Drähte  voneinander  entfernt 
werden)  keine  Gasentbindnng  mehr  stattfindet 

Die  durch  die  üerülu  ungsj)unkte  der  beiden  Platindrfthte 
laufenden  Strthne  aber  erhöhen  die  Temperatur  des  Platins 
und  verhindern  somit  ebenlalis  das  Auftreten  freien  Gases 
am  negativen  Draht 

6.    Einfluss  einer  \Va.sserstof fbeladung  de»  Platino. 

Nachdem  in  verdünnter  Schwefelsäure  am  Platin  Wasser- 
stoff entwickelt  worden  war,  wurde  es  möglichst  unmittelbar 
nach  Unterbrechung  des  polarisirenden  Stromes  in  das  im 
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übrigen  bereit  stehende  Element  gebracht  and  dasselbe  durch 
das  GalTanometer  geschloaseD. 

Tab.  10.  Platindraht.    ^'=  9000.    Gr.  Sp. 


* 

£i>tur 
Ausschlag 

Nach 
10  See 

Nach  ^  Xach  Nach  läui^c- 
20  See,  ,30Sec.[_Ter  Zeit 

Platin  geglüht     .    .  . 

Lid 

— 

310 

EK-m.   10  See.  pcföffnct 

399 

310 



ID  See.  gefifibet  und  er- 
flchllttert  

. .  , 

282 

,  

159 

220 

302 

— 

H  ai»  Rt  in  TAnlüiin- 
ter  H,S(  entwickelt 

) 

299 
zonebmend 

304 

Nocbm&b  II  entwickelt  | 

1 

smnebnicnd 

- 



2iö 
zunebinend 

ao2 

10  Sj'c.  jjoortiu't   .    .  . 

395 

'toi; 

U  am  Pt  entwickelt 

289 

XUTuliriKMlil 

303 



301 

170 

291 

302 

H  im  Pt  entwickelt  . 

305 

294 
zunehmend 

300 

Die  obigen  Messungen  gestatten  den  Schluss,  dass  ein 
Wasserstoffgehalt  des  Phitins  den  Eintritt  des  Minimums 
der  E.  K.  bei  Schliessung  des  Elements  durch  fV  =  9000 
beschleunigt.  Ob  auch  die  Tiefe  des  Minimums  davon  be- 
rührt wirdi  ist  nicht  sicher  2u  entscheiden,  wahrscheinlich  ist 
dies  aber  der  Fall.  Es  möge  also  genügen,  constatirt  su 
haben,  dass  eine  vorgängige  Wasserstoffbeladnng  des  Platins 
den  Terlauf  der  E.  K.  beeinflusst. 


Gelegentlich  der  obigen  Beobachtungen  wurde  auch  fol- 
gender Versuch  an:n  -teilt,  welcher  schon  im  §  3  hätte  be- 
schrieben werden  können,  besser  aber  wohl  hier  seine  Stelle 
ündet. 

Der  geglühte  Platindraht  wurde  in  das  Element  einge- 
setzt, dasselbe  10  See  lang  durch      »  0  [bei  H'^Q  fand 
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eine  heftige  Entwicklung  von  Q«b  statt]  und  darauf  durch 
ff'^^  9000  geschlossen. 

Es  wurde  beispielsweise  beobachtet: 

Erster  Ausschlag.        Nach  10  See.        Nach  20  See.        Nach  30  See. 
377  296  zunehmend        900  308. 

Eine  vorgängige  Schliessung  de^s  Kleiaoiitt  Uurch,  IV  =  0 
wirkt  also  in  demselben  8inne,  aber  ungleich  stärker,  wie 
eine  vorhergehende  Wasserstoffbeladung  in  verdünnter  Schwe- 
felsäure. Die  Grösse  des  ersten  Ausschlages  des  Galvano- 
meters beweist,  dass  das  Minimum  nicht  nur  früher  eintritt, 
sondern  dass  es  auch  viel  höher  liegt,  als  wenn  sofort  mit 
H'^s  9000  und  nicht  vorher  mit  IFs  0  geschlossen  wird. 

IL  Palladium  in  Salpetersäure. 

Die  E.  K.  eines  geöffneten  Grove* sehen  Elementes 
änderte  sich,  wenn  man  das  Platin  durch  reines  (von  Wasser- 
stoff und  nachher  von  Oxyd  befreites)  Palladium  ersetzte, 

im  Verhältniss  1 : 0,95  hei    T-procentiger  Säure 

und       „        1  0.93   „   52        „  „  , 

Wurde  das  PaUadiumelement  geschlossen,  so  nahm,  wie  bei 
dem  Platinelement,  die  E.  K.  ab  und  dann  nahe  bis  zur 
E.  K.  des  ungeschlossenen  Elementes  zu,  ohne  dass  aber 
während  der  Periode  der  Abnahme  freies  Gas  am  Palladium 
erschien.  Die  Zunahme  der  E.  K.  fiel  bei  sehr  kleiner 
und  bei  sehr  grosser  Stromdicbte  aus.  im  erstoi-en  Fall  war 
eben  die  E.  K.  von  Anfang  an  constant,  im  anderen  nahm 
eie  sehr  schnell  bis  zu  einem  kleinsten  Werth  ah.  auf  wel- 
chem sie  stehen  blieb.  Erschütterung  des  Palladiums  ver- 
ursachte dann  eine  Zunahme,  sonst  aber  immer  eine  Ab- 
nahme der  E.  K.  Schliessung  des  Elementes  mit  IV  =  0, 
wobei  freies  Gas  auftrat,  oder  Wasserstoffentwicklung  am 
Pd  in  verdflnnter  Schwefelsäure  hatte  leicht  den  Erfolg,  dass 
die  E.  K.  bei  grösserem  Schliessungswiderstande  constant 
einen  kleinen  Werth  annahm.  Sie  stieg  von  diesem  wieder 
bis  zum  Maximum  an,  wenn  die  Schliessung  mit  0  oder 
die  Wasserstoffentwicklung  in  verdünnter  Schwofelsäure  nur 
sehr  kurze  Zeit  gewährt  hatte. 


Digitized  by  Google 


C  Fromme, 


105 


Hieraus  geht  heryor,  dass  sich  Palladium  im  allgemeineD 
ganz  wie  Platiu  Terh&lt. 

Die  RK.  desEIementesZink—TSchwefels&ure'— Salpeter- 
s&ure  (52-procexitig)  —  Palladium  nimmt  ein  wenig  zu,  wenn 

man  die  Salpetersäure  durch  Bun  sen 'sehe  Chromsäur  olösung 
ersetzt. 

III.    Gold  in  Salpetersäure. 

Von  GTold  wurde  gefunden,  dass  es  sich  in  jeder  Be- 
ziehung wie  Platin  yerhielt:  Die  E.  E.  des  Qoldelementes 
nahm  nicht  nur  Yom  Augenblick  der  Stromschliessung  an 
ab  und  nach  Erreichung  eines  Minimums  zu,  es  zeigte  auch 
die  Erscheinung  des  Auftretens  und  Wiederrerschwindens 
▼on  Gas  etc.,  den  Einfluss  der  Temperatur  der  Säure ,  den 
Einfluss  einer  Erschütterung  des  Goldes  etc.,  in  derselben 
Weise  wie  das  Platinelemeot. 

IV.  Gaskohle  in  Salpetersäure. 

Die  E.  K.  der  Combination  Zink  —  Schwefelsäure  — 

Salpetersäure  —  Gaskohle  war  bei  kleiner  Stromdichte  con 
stant^  bei  grösserer  nahm  sie  ab.    Eine  Zunahme  trat  nie- 
mals ein.    Ueberhaupt  gelang  es  auch  nicht  eine  der  beim 
Platin  beobachteten  Erscheinungen  bei  der  Kohle  wieder- 
zuhoden.^) 

V.  Aluminium  in  Salpetersäure. 
Alnniinium    verhif^lt   sich   im  all^f'meinen    wie  Phitin: 

Die  K.  K.  nahm  bei  iSchliessung  des  Elementes  sehr  schneii 
bis  zu  einem  kleinsten  Werthe  ab  und  darauf  zu. 

Nur  bei  kleinen  Stromdichten  bliebe  wie  bei  Platin^  die 
E.  K«  Ton  Anfang  an  constant.  Bei  solchen  wurde  abwech- 
selnd ein  Platin*  und  ein  Aluminiumblech  in  das  gleiche 
Element  eingesetzt  und  folgendes  Verhältniss  der  electro- 
motorischen  EriLfte  gefunden: 

In  75-procentiger  Säure:  Pt/Al  =  1,35 
n  44        „  „        „     =  2,0B 

»21        »  ft        »»     —  2,60. 

ij  cf.  die  früheren  Versuche  mit  dem  Bnnsen'Bchett  Elcmcnf. 
Fromme,  Wied.  Ann.     p.  826.  1B79. 
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Das  VefhAltniss  der  electromotorischen  Erftfte  Ton  Platin 
und  Alnminmm  hftngt  also  stark  von  der  Concentration  der 
Sftnre  ab,  and  da  bekannt  ist'),  dass  die  R  K.  des  Fiatin« 
elementes  mit  abnehmender  Concentration  abnimmt,  so  folgt, 
dass  die  des  Aluminium-Elementes  ebenfalls  mit  abnehmen- 
der Concentration  kleiner  wird,  aber  in  etwa  doppelt  so 
grossem  V^erhältniss,  als  die  erstere. 

In  der  folgenden,  dritten,  Abhandlung  werde  ich  zuerst 

Versuche  mittheilen,  welche  behufs  näherer  Kenntniss  der 
Wasserstoff- Condensation  und  -Absorption  durch  LMatai  uuti 
Palladium  angestellt  wurden,  sodann  eine  übersichtliche  Zu- 
sammenstellung der  iu  den  beiden  ersten  Abhandlungen  ent- 
haltenen Resultate  geben  und  endlich  versuchen,  diese  auf 
ein  einheitliches  Erki&rungsphncip  zurilckzulühren. 

Glessen,  Januar  1888. 


Xn.   Veber  die  BeHtiiiuHaiiy  des  Ohms  auf  dymi^ 

mometrisrh  em  Wefje ; 
Vorschlag  vmi  J.  F r<)h  I  i  (  It  in  Budapest, 

(Mitgetheilt  in  der  Sitsimg  der  Ung.  Akful.  den  22.  Januar  1883,) 

(Hlws«  Tsf.  11  Plr.  S.) 

I.  Uebersiclit  —  II.  Coef&cienten  der  dynamometvitchen  Wirknng. 

—  III.  Combination  der  Wirkungen,  Dynamometer,  tnductionsatos^.  — 
IV.  Einfachste  Methode,  einmalige  Schliessung  und  Ausschaltuiig;  Mnl- 
tiplication8iiiet}iorle.  —  V.  Andere  Methoden,  wenn  der  Widerstand  bei- 
der Leiter  fileirh  ist.  —  VI.  VolIstiincHgo  Lr>nn^'.rler  Indiictionsgleichiingon. 

—  VII.  ikiiH  lijiuug  von  M  mi.1  öM  d<f  tiir  zwpi  parallele  Köllen  von 
eudlicbeui  Querschnitt  —  VI  11.  Voriüutige  Versuche. 

1.  Uebersicht 

§  1.  Wirkungen  der  inducirten  electromotori- 
schen Kraft.  Die  bei  der  galvanischen  oder  der  Voltainduc- 
tion  auftretende  electromoturische  Kraft  kann  sich  je  nach  dem 
Körper,  in  dem  sie  wirkt,  auf  verschiedene  Weise  äussern. 

1)  Fromme,  Wied.  Ann.  8.  pw  82S.  1879  u.  12.  p.  8S9.  IBSl. 
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Ist  der  Körpar  ein  Diöieciricnmy  bo  erzeugt  diese  Kraft 
difileotrische  FolarisatioB;  ist  er  ein  nngeBchlossener  Leiter, 
so  findet  an  seinen  Enden  Anh&nfting  ron  statischer  Elec- 
tricitftt  statt  p  oder  es  entstehen  nngeschlossene  8tr5me;  ist 
er  endlich  ein  geschlossener  Leiter,  so  tritt  in  ihm  ein  ge- 
schlossener electrischer  »Strom  auf. 

Jede  der  augetiihrten  Eigenschafton  kaon  bei  der  Bestim- 
mung der  electromotorischen  Kraft  als  Ausgangspunkt  »li^^nen. 

Ans  der  electromotorisclien  Kraft  bestimmt  sieb  nach 
bekannten  üegeiQ  die  absolute  electrische  Widerstandseinheit. 

Indess  ist  unsere  gegenwärtige  Kenntniss  der  dieleo- 
trischen  Polarisationi  der  ungescfalossenen  Ströme  und  der 
Art  der  Anhäufung  statischer  Electricitftt  durch  Induction 
noch  viel  zu  unyollstftndig  and  die  statisch-electrometrischen 
MessungsmeUioden  sind  zu  ungenau ,  um  ein  B.esultat  er- 
warten zu  lassen,  das  genauer  als  etwa  bis  auf  1  Proc.  wftre. 

Will  man  demnach  auf  Grundlage  der  Induction  eine 
genaue  ai>solute  Widerstandsbcstimmung  machen,  so  wird 
man  sich  wohl  nur  au  die  inducirten  geschlossenen  Ströme 
zu  halten  haben. 

Es  ist  nun  nicht  ohne  interessei  hervorzuheben,  dass 
alle  Methoden  zur  Bestimmung  des  Ohms^  nach  welchen 
bisher  genaue  Messungen  ausgeführt  wurden,  und  die  auch 
▼on  der  Pariser  Oonferenz  der  Electriker  (October  1882)  als 
besonders  geeignet  empfohlen  wurden,  auf  der  Messung  der 
inducirten  Ströme  in  immer  geschlossenen  Leitern  beruhen. 

§  2.  Galvanometrische  Wirkung.  Noch  merkwttr* 
diger  aber  ist  es,  dass  alle  diese  Methoden  auf  einer  und 
derselben  Aeussemngsart  dieser  Ströme  beruhen,  nämlich 
auf  deren  gal?anometri8cher  Wirkung. 

Entweder  ist  es  die  stossartige  Wirkung  des  Inductions- 
Stromes  auf  eine  GaWanometernadel  (Methoden  von  Eirch- 
hoff),  Rowland^),  W.  Weber»)  (Erdinductor) ,  oder  die 
Ivuckwirkung  des  Inductionsstromes  auf  eine  ächwingenUc 

I)  Kirch  hoff.  Pogg.  Ann.  7«.  p.  412.  1849. 
2;  liowlaud,  Amer.  Jomu.  15.  p.  281.  IHIS. 
Z)  W.  Weber,  Wied.  Qalv.  (2)  2.  pw  480—448.  1874. 
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Mugnetoadel  (W.  Weber^)  (Dämpfung),  oder  es  erzeugt  eia 
schnell  varii render  oder  ein  conetanter  Inductionsstrom  eine 
danemde  Ablenkung  einer  Magnetnadel  (British  Associa- 
tion*), LorenE^). 

%  3*  Djrnamome  tri  sehe  Wirkung.  In  vorliegender 
Arbeit  soll  nun  theoretisch  dargelegt  werden,  dass  man  auch 
die  d3mamoinetrische  (ponderomotorische)  Wirkung  des  indu- 
cirten  und  des  inducirenden  Stromes  zur  Bestimmung  des 
Ohms  verwenden  kann,  wenn  man  diese  Wirkung  auf  ein- 
fache Weise  com])inirt;  es  entstehen  so  sehr  einfache  theo- 
retische Ausdrücke,  und  es  lassen  sicli  die  nöthigcn  experi- 
mentellen Vorgänge  mit  der  grössten  Leichtigkeit  realisiren. 

Die  unter  VIII,  §§23, 24  angeführten  vorläufigen  Versuche 
sollen  nur  die  einfachste  Methode,  bei  welcher  der  Inductions- 
apparat  zugleich  das  Dynamometer  ist,  praktisch  illustriren 
und  dabei  zeigen,  dass  die  nach  diesem  Vorgänge  zu  erwar- 
tenden Ausschläge  genügend  gross  sind,  um  genau  gemessen 
zu  werden. 

II.  Berechnung  der  Coeff ici cnten  der  dyuamomctrischen 

\S  u  kuiipr. 

§  4.  Die  drei  Coefficienten.  Im  Folgenden  sollen 
alle  dynamometrischen  Wirkungen  des  inducirenden  und  indu- 
cirten  Stromes  theoretisch  untersucht  und  diejenigen  ausge- 
wählt werden,  die  zur  Bestimmung  des  Ohms  am  YOrtheilhaf* 
testen  verwendet  werden  können. 

Die  einzelnen  E&Ue  sind: 

a)  dynamometrische  Wirkung  des  inducirenden 

Stromes  auf  sich  selbst;  diese  ist  proportional    P  ~  Ji{'dt 

b)  dynamunietrische  Wirkung   des  indueirten 

Stromes  auf  sich  seihst;  diese  ist  proportional     R  =  / i^dt 

c)  dynanioiaelrischo  Wechselwirkung  des  indu- 
cirenden und  des  indueirten  «Stromes;  diese 

ist  proportional  -  .   .   .    Q  i^dt 

§  5.  Allgemeine  F&Ue.  Es  seien  zwei  geschlossene 
Leiter         in  welchen  die  constanten  (von  der  Induction 

It  W.  Weber,  Wud  Galv.  (2)  2.  p.  430-442.  1874. 

2)  Wied,  rialv.  (2)  *2.  p.  430-442.  1874. 

3)  Lorenz,  Wied.  Galv.  (21  2  p.  480-448.  1874. 
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onabhängigen)  electromotorischeu  Kräfte  ^i^F^  wirken.  Die- 
selben würden  die  Stromintensit&ten: 


(1) 


erzeugen. 

Wir  setzen  nun  voraus:  te)  Gestalt  und  Widerstand  der 
Leiter  bleibe  wfthrend  der  Dauer  der  Induction  unverändert 
ß)  Die  relative  Lage  beider  Leiter  bleibe  w&hrend  der  Dauer 
der  Induction  ebenüalls  unverändert. 

Es  sind  dann  die  simultanen  Differentialgleichungen  der 
gegeaseitigen  Induction: 


dabei  bedeuten  tc^  die  Widerstande,  L,  N  die  Coeffici" 
enten  der  Induction  (Potential)  auf  sich  selbst  für  die  beiden 
Leiter,  M  den  CoSfficienten  (Potential)  ihrer  gegenseitigen 
Indaction. 

1)  Man  multiplicire  (2)  mit  dt  und  integrire: 


2)  Man  multiplicire  beide  Gleichungen  mit  i^dt  und  i^dt 
und  integrire: 


Uie.sc  (ileichungeü  sollen  auf  die  einfachsten  Fälle  der 
Induction,  nämlich,  wo  im  iiulurirten  Leiter  keine  constante 
electromotive  Kraft  vorhanden  ist,  angewendet  werden.  Man 
hat  also  £^^0, 


(3) 


E.,  [/]  -  »fj/i,  dt  -f  + 


(4) 


E,  Ji,di=^wJi,i^dt  +  Lji,^^dt-tiMli,'] 
^  E,^i,dt  =  w,ji,i, dt  +  iVj i,  ^ dt  +  iM[i,^ 


Hierzu  kommt  die  Identität: 
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§  6.  kiciiliessung  des  indciieiiden  Stromes.  Ver- 
legt man  den  Anfang  der  Zeitrechnung  in  den  Moment  der 
8chliesäUDg,  so  sind  die  Anfangs-  und  Endbedingungen. 

!"«  '?"n 
Setzt  man  diese  Grenzwerthe  in  (3)  und  (4)  und  bemerkt^ 

das»:  jr,-^rf<    und:  Ji^^dt 

0  0 

unendlich  gross  sind,  und  dass  die  sie  enthaltenden  ersten 
Gleichungen  von  (3)  und  (4)  dann  nur  das  Ohm'sche  G^esetz 
ausdrücken  y  so  kann  man  diese  Gleichungen  fortlasseui  und 
es  bleibt: 

•  »  er 

0  0  0  0 

X  OD 

0  0 

OD  09  OD  OD 

0.u,Ji,*dt+Mji,^dt,        O        ^dt+Ji, ^  dt. 

0  0  0  0 

Nach  einigen  Kürzungen  findet  man  sofort: 
«> 

Ji^di^ 


(6) 


0 

00 


0  0 

§?•  Ausschaltung  der  electromotorischen  Kraft 
^1  mittelst  Brficke  (Shunt).  Die  Ausschliessung  geschehe 

auf  solche  Art,  dass  dabei  der  Widerstand  und  der 
Coefficient  L  unverändert  bleibe  (§  23).  Die  Operation 
muss  ohne  Funken  geschehen. 
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Verlegt  man  wieder  den  AnÜang  der  Zeit  in  den  Moment 
der  Ausschaltung,  so  wird: 

l^^O*      <«x,     ij-O,  i,'=0. 
Die  Gleichungen  (3)  und  (4)  werden: 


0  0 

w,j i^^dt  -  {LJ^^  +  M j  h  dt, 


0 

OD 


0 

00 


O  -  «  J ,\i,Ht  +  N fi,     dt  - 1 MJ*, 


0 

X 


(8) 


0  0 
ft  0 

Man  findet  sofort; 


I 

I  0  0 
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III.  CombiDation  der  Wirkungen;  geeignetes  Dynamometerf 
Ausschlag  durch  einen  Inductionsstoss. 

4  8.  AufBuchen  der  geeigneten  Wirkungen.  Die 

beiden  Gleichungssysteme  (6)  und  (8)  geben  die  Coefficienten 
der  galvanometrischen  und  dynamometrischen  Wirkungen  des 
inducirenden  und  des  inducirten  Stromes. 

Man  hpiiierkt  indess  sofort,  dass  in  den  Ausdrücken 
der  galvanomctrischen  Wirkung  z.  B.  des  inducirten  Stromes 
nur  to,  und auftreten;  hingegen  enthalten  alle  Ausdrücke 
der  djnamometrischen  Wirkung  die  Grössen  T  ,  MyN\w^^w^* 

Dieser  Umstand  scheint  die  letztere  Wirkung  als  im 
allgemeinen  compHcirter  darzustellen.  Es  bietet  nämlich  die 
Berechnung  Ton  M  für  zwei  Leiter  von  regelmässiger  Form 
keine  Schwierigkeiten;  hingegen  ist  diejenige  von  L  und  N 
bei  dicht  aufeinandergewickeltem,  drahtf5rmigen  Leiter  in 
Rollenform  wegen  der  grossen  Nähe  der  einzelnen  Windungen 
nur  bei  sehr  roh  angenäherten  Annahmen  möglich,  und  auch 
dann  noch  ungenau  '\ 

Will  man  also  diese  Schwierigkeiten  umgehen,  so  bleibt 
wohl  kein  anderer  Ausweg,  als  entweder  die  Coefficienten  L 
und  N  auf  experimentellem  Wege  zu  bestimmen*),  oder  die 
dynamometrif^chen  Wirkungen  auf  solche  Weise  zu  combi* 
niren,  dass  die  Coefficienten  L  und  N  aus  dem  Hesultat  von 
selbst  herausfallen. 

Combination^n  solcher  Art  zu  finden,  gelang  mir  nur 
bei  der  Wechselwirkung  des  inducirenden  und  des  inducirten 
Stromes.  Bildet  man  z.  B.  die  Differenz  der  zugehörigen  OoSf« 
ficienten  (4a  und  Qb  aus  (6)  und  (8),  so  ergibt  sich  sofort: 

(9)  Qb-Qa  = 

ein  Resultat,  das  eine  pbpnso  grosse  Einfachheit  l)esitzt,  wie 
die  gaivanometrische  Wirkung  des  inducirten  btromes 
und  qB- 

Auch  andere  Combinationen  geben  ein  einfaches  Resul- 

1)  Vgl.  die  Berechnung  v«»n  M  bei  Kirchhuff,  Pogg.  Ann.  12K 
p.  551.  is(i4:  ferner  Maxwell.  2.  p.  296,  §693.  Ib13. 

2)  Maxwell,  1.  c  p.  356.  §  756. 
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tat,  wenn  man  deo  Widerstand  der  beiden  geschlossenen 
Leiter  einander  gleich  gemacht  hat,  V,  §  16. 

§  9.  Das  geeignetste  Dynamometer.  (Yergl.  §§  23, 

24).  Aus  dem  Vorhergeuendcu  folgt  von  selbst,  wie  das 
Inötrumeut  beschatTen  sein  muss,  das  zur  Me^bung  voo: 

OL 

dienen  soll. 

Den  fixen  Theil  de^  Dynamometers  bildet  der  eine  Leiter 
(in  dem  der  indncirende  oder  inducirte  Strom  stattfindet), 

den  beweglichen  Theil  der  andere  Leiter  (in  dem  der  indu- 
cirte oder  inducirendr  Strum  stattfindet).  Es  ibt  also  der 
Inductionsapparat  zugleich  das  D} n  inioui-  r. 

Beide  heiter  bleilien  während  der  JJaucr  der  Induction, 
und  zwar  jeder  für  sich  geschlossen. 

Es  ist  übrigens  vortheilhaft,  wenn  die  Gestalt,  der  Wider- 
stand und  die  Windungszahl  beider  Leiter  nahezu  gleich  ist, 
da  dann  N  nnd  Z»,      nnd      nahezu  gleich  werden. 

Um  etwaige  störende  Einflüsse  zu  vermeiden,  wird  voraus- 
gesetzt» dasB  die  Windnngsebene  des  induoirten  Leiters  wäh- 
rend der  Daner  der  Induction  senkrecht  zur  Ebene  des  erd- 
magnetischen Meridianes  sei. 

§  10.  Ausschlag,  erzeugt  durch  die  dynamo- 
metrische Wirkung  der  Induction.  Die  Bewegungs- 
gleichung des  beweglichen  Theiles  des  Instrumentes  ist: 

dabei  ist  K  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden  Appa- 
rates, fp  der  variable  Ausschlag  von  der  Gleichgewichts- 
lage, /,  ,  i.j  die  Intensität  des  iuducirenden  und  des  inducirten 
Stromes,  h-  eine  positive  Constante,  deren  Werth; 
(11)  «)  A^-r, 

d.  h  der  TorsionscoSfÜicient,  sammt  dem  vom  Gewichte  her- 
rflhr enden  OoSfficienten,  wenn  der  bewegliche  Apparat  auf- 
gehängt ist  und  um  eine  vertioale  Axe  schwingt, 

12)  ß)  h'^mfff^, 

Ann.  d.  riijri.  u.  Cbtin.  »,  F.  XiX.  8 
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(L  i.  das  Gewicht  des  schwingenden  Theiles  inuitiplicirt  mit 
der  EntfernuDg  seines  Schwerpunktes  von  der  Brehungsaxe, 
wenn  der  bewegliche  Theil  pendelartig  um  eine  horizontale 
Aze  schwingt.  Schliesslich  ist  k  die  Constante  der  D&mpf ung. 

Das  Glied  h*<p  in  (10)  bat  im  allgemeinen  nur  fftr 
Schwingungen  mit  sehr  kleiner  Amplitude,  die  hier  Toraus- 
gesetzt  werden,  Geltung. 

Integrirt  man  (10)  zwischen  variablen  Grenzen,  so  wird: 

!  -  /'. f-dt  -  h\rfpdt  -  kw\. 

Der  Verlauf  d«  r  Induction  ist  unter  gewöhnlichen  Um- 
ständen so  schnell,  dsA&dMjdtp  und  (f  unterdessen  als  constant 
betrachtet  werden  kann,  findet  ferner  die  Induction  in  dem 
Augenblicke  statt,  wo  sich  der  schwingende  Theil  in  der 
Gleichgewichtslage  befindet,  in  welcher  (p^O,  so  bleibt: 

0 

(13)  =  si,, 

80  bedeutet  SIq  den  infolge  der  Induction  stossartig  erlangten 
Zuwachs  der  Winkelgeschwindi^^keit  des  schwingenden  Theiles, 
und  man  hat: 

Befand  sich  der  bewep^lichc  Theil  zuerst  in  Ruhe,  so  wird 
SIq  die  Winkelfreschwindigkeit  nach  der  Induction,  und  seine 
lebendige  Kralt:  ^KSiq* 

Der  bewegliche  Theil  erreicht  seinen  giüssten  Ausschlag 
y^.  wenn  seine  WinkelgeschwmJiiikeit  Null  ist,  und  er  fjepjen 
die  Torsions kräfte  und  die  Schwere,  oder  gegen  die  Schwere 
allein  die  Arbeit: 

0 

geleistet  hat  —  Setzt  man  ferner; 
(15)  ^o-=^~r 
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für  die  Schwingnngneit  ohne  Dftmpfang,  so  ist: 

ohne  Berücksichtigung  der  Dämpfung. 

IV.  Einfachste  Beobachtnngsmethode,  Scbliefliung  und 
Aiisschaitang  mittelst  Braclce. 

a)  Ohne  BerOckrichtigaiig  der  Dämpfung. 

§  11.  Einmalige  Schliessung  und  Ausschaltung; 

Wiederholung.   Der  bewegliche  Theil  sei  in  Ruhe.  Man 

schliesae  den  inducirenden  Strom.  Die  erlangte  Greschwin- 
digkeit  ist  uacli  (14)  und  (6): 

K  dtp 

Nach  V^erlauf  der  Zeit  7J,  bewegt  sich  der  schwingende  Theil 
mit  der  Geschwindigkeit  —IIa  durch  die  Gleichgewichtslage. 
In  diesem  Moment  werde  die  electromotorische  K  T-n  ft  des  pri- 
mären Stromes  mittelst  Brücke  ausgeschlossen.  Der  Zuwachs 
betrftgt  nach  (14)  und  (8):  ' 


n 


also  die  ganze  G-eschwindigkeit  in  der  Gleichgewichtslage: 


Demnach  erreicht  der  grosste  Ausschlag  nach  (9)  und  (16) 
den  Werth: 

(17)  0_  J^ö 

Will  man  also  auf  diese  Weise  den  absoluten  Widerstand 
deä  mducirten  Leiters  bestimmen ^  so  muss  man  kennen: 

die  Sch\iiDgungss6it  des  beweglichen  Theiles   .  Tq 

das  Trägheitsmoment „  „ 

den  Oo&fficienten  der  wechselseitigen  Induction  M 

dessen  Differentialquotienten  nach  (p  ,   ,   .  . 

Ji«'  grösste  Intensität  des  inducirenden  Stromes  ./j 
den  Ausschlag  des  Dynamometers  <i>. 

Wiederholt  man  die  soeben  erw&hnte  Operation  »mal,  so 
wird  auch  0  nmal  grösser. 

8» 
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b)  Beriickaiehligung  der  Dftupfaog. 

§  12.  Ged&mpfte  Bewegung.  Man  hat,  mit  Aus- 
nahme der  Zeiten,  wo  Induction  stattfindet  (10),  die  Bewe- 
gungsgleichang: 

(18)  if^  =  _A>-A*;-. 
Setzt  man,  wie  gehiHuchlich: 

(19)  ^=  ^' 

(20)  ^  =  ^o-'^t*^*- 

Bewegt  sich  der  schwingende  Theil  zur  Zeit  ^  =  0  durch 
die  Gleichgewichtslage,  so  hat  man: 

(21)  y  ="  Vo«  ^  sin  \n     •  und; 

(22>      «2-^^  -c^rq-^si„(,.^)  +  co.(.^)} 
wobei: 

die  (ü^schwindigkeit  in  der  G-leichgewichtslage  zur  Zeit  /  0. 
Man  schreibe  femer: 

(24)  .  -i^arctg-y 

und  es  wird  die  grösste  Elongation  nach  der  Zeit  Tvi 

(25)  y  j,^  =  1^  X .  e"*"  sin  («  v) . 

Die  Grösse  v  liegt  zwischen  ^/g  und  Oj  hei  kleiner  Dampfung 
sehr  nahe  an  ersterem. 

^  13.  Anwendung  der  Mn  Itiplicationsmeth od e. 
Ks  möge  hier  sofort  der  der  wiederholten  Schliessung 
und  AuBächaltung  hehandelt  werden,  da  die  einfacheren  f'älle 
in  demselben  enthalten  sind. 

u)  Beginn  mit  Schliessung,  Ende  mit  Ausschal- 
tung. Der  Apparat  befinde  sich  in  Euhe.  Zur  Zeit  ^»0 
ficUiesse  man  den  inducirenden  Strom.  Der  bewegliche  Theil 
erlangt  nach  (14)  und  (6)  die  Geschwindigkeit: 

o  -  *  o 
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Nach  der  Zeit  T  geht  der  schwingende  Theil  mit  der  G^e- 
sehwindigkeit  (22): 


durch  die  Gleichgewichtslage.  In  di<  >L'iii  Moment  schalte 
man  die  electromotorische  Kraft  der  Batterie  ausy  es  tritt 
nach  (14)  und  (8)  der  Zuwachs: 


(J   _  ">    ^^^^  u 


hinzu,  und  daher  die  ganze  Geschwindigkeit  zur  Zeit  T: 

Nach  Verlauf  von  wieder  d.  i.  zur  Zeit  2T  geht  der 
Apparat  mit  der  Geschwindigkeit: 

durch  die  Gleichgewichtslage^  schliesst  man  in  diesem  Mo- 
ment den  indncirenden  Strom»  so  tritt  wieder  Ha  iiinzu,  und 
man  hat: 

Zur  Zeit  3T  geht  der  Apparat  mit  der  Geschwindigkeit; 

durch  die  Gleichgewichtslage;  schaltet  man  in  diesem  Moment 
die  electromotorische  Kraft  aus,  so  tritt  dadurch  ila  hinzu, 
und  man  hat: 

SUt  =  i^ir«     —  (^i^e    -T  Hb)} 

für  die  Geschwindigkeit  nach  der  zweiten  Ausschaltung. 

Setzt  man  die  Operationen  fort,  so  wird  nach  der  dritten 
Ausschaltung: 

und  nach  der  nten  Ausschaltung: 

i^n^  1)  r  =  «0(1*1  -  8>  r  ^     — («ßii  ^    —  "J^ä)  > 
oder,  wenn  man  einsetzt: 

Der  Ausschlag  Apparat  nach  der  n.  Ausschaltung 

zur  Zeit  (2ii  —  1)  7+  v  1  erreicht,  ist  nach  (25): 
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oder,  wenn  man  ii^  und  ÜIb  subsütuirti  der  Ausschlag  nach 
der  »,  An^chaltung: 

(27)  y.-Y=^-;^lf(«»-«'^'>~"«i^(»')- 

Beginn  mit  Ausschaltung,  f]nde  mit  Schlies- 
sung.   In  dit'S(  lu  Falle  können  die  soeben  gemachten  Üe- 
trachtungcn  unmittelbar  angewendet  werden,  man  erhält  den 
Ausschlag  \Vn  nach  der  n.  Schliessung,  wenn  man  in  (27) 
und  QjB  luit  einander  vertauscht.   £b  wird: 

(28)  «..  =  ^j^^'.,^.|f  («^-<2,r>-''8int«.). 

Die  Vorzeichen  Ton  Xn         V^n  sind  entgegengesetzt. 

/)  Verbindung  beider  ßeobachtu npen.  ^lan  bilde 
die  Differenz  von  y,,  und  »/.'„   und  setze  den  Werth  von 

—       nach  (9)  ein,  so  wird: 

(29)  Xn-^n^  1- +  O  „j:-  W^'-i^'  sm(jri/). 

Bei  dieser  Methode  hat  man  ausser  den  in  §  11  erwähnten 

Daten  noih  das  logarithmische  Decrement  der  Dämpfung, 
zu  bestimmen;  nach  (^24 j  folgt  daraus  v, 

Y.  Andere  Combinatianeii,  wenn  die  WiderstSnde  der  beiden 

Leiter  gleich  aind. 

§  14.  Warthe  von  wenn  der  inducirende  Strom 
einmal  im  ersten,  ein  anderesmal  im  zweiten  Leiter 
stattfindet.    Man  setze  w^^w^^^w,  was  praktisch  mit 

grosser  Genauigkeit  leicht  erreicht  werden  kann.  Es  gibt 
dann  ausser  den  unter  IV  erwähnten  Combinationen  noch 
andere,  bei  weichen  die  Wertbe  von  L  und  N  von  selbst 
fortfallen. 

Im  Folgenden  fügen  wir  zu  den  Zeichen  Qa  und  (oIb  noch 
den  Index  j ,  oder  ,  hinzu,  je  nachdem  der  inducirende  Strom 
im  ersten  oder  zweiten  Leiter  etatttindet. 

Man  hat  ans  (6)  und  (8): 

(30)  U)  „.-.^^L^, 
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ebenso: 

(31)  ^'-'--irXL  +  N-h'  ^^'^^~^'L^N 
Und  dariius; 

(32)  QiB+ft^^  +  l-^'. 

nnd:  (33)  («i^  +  «ib)  4-  (^2a  +  Qib)  «  - 

Muü  kann  jede  der  drei  Combinutionen  verwertiicD,  hier 
Süll  nur  die  letzte  betrachtet  werden. 

§  75.  Anwendung  der  M u Itipiicationsmethode. 
In  den  im  Folgenden  zu  betrachtenden  Methoden  sei  das 
InteiTall  zweier  aufeinander  folgenden  Inductionen  2  T. 

a.  Der  inducirende  Strom  findet  im  ersten  Leiter 
statt. 

tf)  Beginn  mit  Schliessung,  Ende  mit  Ausschal- 
tung. Das  schvingende  System  erhält  bei  der  Schliessung 
zur  Zeit  1^0  nach  (14)  und  (16)  die  Gteschwindigkeit: 

nach  der  Zeit  2  7  wird  dieselbe,  (22): 

findet  in  diesem  Momente  Au^bciiaitung  statt,  so  tritt  nach 
(14)  und  (S)  hinzu: 

und  daher  die  ganze  Goschwintligkeit  zur  Zeit  2  Ti 
Nach  Verlauf  von  wieder  2  T,  also  zur  Zeit  4  T  wird  sie: 

-  -3  T  «  1 

und  durch  gleichzeitiges  Schliessen  also: 

Nach  Verlauf  von  wieder  2  T,  also  zur  Zeit  6  und 

nach  dem  zweiten  Ausschalten: 

nach  dem  dritten  Ausschalten: 

nach  dem  n.  Ausschalten: 
(34)  i2t>i^i>ir«(l 
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Es  ist  also  der  nach  dem  n.  Ausschaken  zur  Zeit 
(2ii>-l)2  T+Tv  eintretende  grösste  Ausschlag  Xn,i  nach  (25): 

ß)  Beginn  mit  Ausschaltung,  Bude  mit  Schlies- 
sung. Der  natii  der  7l  Schliessung  eintretende  grösste 
Ausschlag  t/'„,i  ergibt  sicli  aus  (35),  wenn  man  und  Qm 
miteinander  vertauscht,  also: 

(36) 

{y)  Summirung.   Es  ist: 

(87)  r-.i+v'«.i-Yl?**'-  •^'*M«^('^*')a+e-»*)(«i4+Qis), 

dahei  haben  Xn.i  und  i"„,i  dasselbe  Vorzeichen, 

b.  Der  inducirende  Strom  findet  im  zweiten  Lei- 
ter statt  Man  f&hre  die  soeben  unter  ß)^  y)  angedeu- 
teten Operationen  in  diesem  Falle  aus,  und  man  findet  die 
entsprechende  Summe  {xn,i  +  V^«.«)  aus  (37),  indem  man  statt 

überall      setzt.   Es  ist  also: 

c.  Combination  der  Heo))achtungen.  Die  Summe 
von  {61)  und  (38)  ergibt  nach  (33): 


71 K  dip 

Zur  Bestimmung  von  w  braucht  man  dieselben  Daten 
wie  im  §  13. 

§  16.  Constante  Ablenkung  durch  schnell  auf- 
einanderfolgende Inductionsstösse.  Folgen  die  Indue- 
tionen  in  so  kurzen  Intervallen  aufeinander,  dass  dieselben  zur 
Öchwingungszoit  des  Appiirates  sohr  klein  sind,  so  erhält  das 
Dynamometer  eine  neue,  von  der  alten  um  einen  bestimmten 
Winkel  (f  abgelenkte  Glei(  hgewichtslage.  Man  kann  die- 
selbe als  durch  die  constanten  Ströme  J^^  und  hervorge- 
bracht betrachten,  deren  Product  nach  (6)  und  (6)  durch  die 
Relation: 


Digitized  by  Google 


121 


0  0 

bestimmt  ist.  m  bedeutet  die  Anzahl  der  Schliessungen  und 
Ausschaltungen  in  der  Secunde. 

Hingegen  ist  in  diesem  Falle  die  galTanometrische  Wir« 
knng  de«  inducirten  Stromes  Null,  da  nach  (6)  und  (8): 

(41)  m  [{A) /\ dt  +  (B)  fHdi]^m  (sr^+yj,)  =  0 . 

0  0 

Die  Bewegungsgleichung  des  schwingenden  Theiles  ist: 

(42)  A'^,^=JJ,«f-AV-*|^ 
ist  Gleichgewicht  eingetreten,  so  wird: 

<p-p-  j— -^J,,  oder,n»ch(-lO)und(15): 

(43j  »  =  Jy  If 

Bedeutet  den  constanten  Aubbchia^.  wenn  der  indu- 
cirende  Strom  durch  den  ersten  Leiter  geht,  f/j  dasselbe  für 
den  zweiten  Leiter,  so  wird: 

y  1  +  ff,  ^  ^rjt'^^ (^»^  +       +  ^'«^ ' 

oder  nach  (33): 

(ÄÄ\  dM  MJ,* 

Auch  dies  ist  ein  sehr  einfacher  Ausdruck;  die  nöthigen 
Daten  sind  dieselben  wie  in  §  11,  nur  kommt  m  hinzu. 

£b  möge  bemerkt  werden,  dass  man  die  Inter?alle  zwi- 
schen den  aufeinander  folgenden  Inductionen  nicht  beliebig 

klein  nuiclien  darf,  sondern  es  muss  darauf  geachtet  werden, 
dass  iuinier  die  vorhergehende  Induction  schon  vollständig 
aulgeh()rt  habe,  und  der  stationäre  Zustand  eingetreten  sei, 
bevor  die  nächste  Induction  beginnt. 

VI.  VollstUndige  Lösung  der  Iinluctionsgleichung«^!». 

§  17.  Da  es  bei  den  Insher  betrachteten  Versuchen 
von  Interesse ,  für  die  in  §  16  angefulirten  aber  nothwendig 
ist»  den  vollständigen  Verlauf  der  Induction  zu  kennen,  so 
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sei  es  gestattet,  die  vollständige  Lösung  der  Simuitau-DiÜ'e- 
rentialgleichungen : 

(2)        =  i,w, + AI  ^,     £3  =  ,,«.,  +  iv|;'+itf§ 

im  allgemeinen  und  für  die  besonderen  Fälle  der  Schliesaung 
und  der  Ausschaltung  hier  auszuschreiben.  * 

a)  Allgemeiner  Fall.  Setzt  man  zar  Abkürzung: 

so  ist  die  allgemeine  Lösung  der  Gleicüungen  (2): 

i,  =     H-  c      [s^e      +s^e  ), 

Hier  gilt,  wie  in  (1)      =  ^iM?p  J^S^  =  J^^^y  und  sind 
und  «/g  die  von  der  Induction  unabhftngigen  Theile  der  Strom- 
intensit&ten. 

Ferner  sind  9^  und  s^"  Gonstante,  die  durch  die  Anfangs* 
bedinguDgen  der  Liduction  bestimmt  werden. 

Da  schliesslich  ß  (45),  immer  reell  ist,  können  die  Ezponen- 
tialausdrflcke  hier  keine  goniometrischen  Functionen  bedeuten^ 

und  können  demnach  auch  keine  electrischeu  Schwingungen 
stattÜDden. 

In  unseren  ])etrachteten  Fällen,  §§  6,  7,  ist  immer  0, 
also  auch      =  0 ,  und  insbesondere 

b)  bei  Schliessung  des  Inductionsstromes  sind 
die  Anfangsbedingungen: 

und  daraus  findet  man: 

c)  Bei  Ausschaltung  der  electromotorischen 
Kraft      mittels  Brücke  sind  die  Anfangsbedingungen: 

femer  ist  £^  »0,  daraus  ergibt  sich: 
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(48) 


Die  variableu  Theile  der  Gleichungen  (47)  und  (48)  unter- 
scheiden sich  nur  durch  ihr  Vorzeichen  voneinander. 

Diese  xVusdrückr'  «teilen  den  zeitlichen  Verlauf  der  beiden 
Fälle  der  Induction  vollständig  dar.  Je  grösser  (45)|  desto 
schneller  Behmen  die  InteDsitäten  ab. 

VIL    Berechuuug  von  M  uud  öM'dtf   für  zwei  paralleU*, 
conaxiale  Rollen  von  endHchem  Querschnitte. 

§  18.    Zwei  Kreise.    Es  gilt  allgemein: 


(49) 


dM      iVj  ölcose)    1    ,      r     „    I  ,  , 


und  daraus: 


ölcose)    1    ,  r 

-  -  -  *  f-  -1  CO 

o<3p      r  Off 

Das  D) uamometer  (§§23,24)  bestehe  aus  zwei  parallelen 
Köllen,  die  in  der  Gieiclic^ewichtslage  einander  parallel  uud 
conaxial  sind.  Die  bewegliciie  Kol!''  sei  um  eine  ausserhalb 
ihren  Mittelpunkt  liegende  Axe,  Mitte  von  00,  drehbar,  die 
Drehungsebene  senkrecht  zu  den  EoUenebencn  (Fig.  8)* 

Man  betrachte  die  Rollen  in  erster  Annäherung  als 
Kreise  Ton  unendlich  kleinem  Querschnitt»  die  sich  auf  der 
halben  lAnge  der  Rollen  befinden. 

Es  sei  h  der  Abstand  der  beiden  Kreise  in  der  Gleich- 
gewichtslage, ihre  Radien,  /  der  Abstand  des  Mittel- 
punktes des  drehbaren  Kreises  Yon  der  Drehungsaxe,  femer 
tu,  und  «2  die  Winkel,  welche  die  zu  den  Leiterelementen 
(h^  und  ds^  gezogenen  Radien  und  R^  mit  der  Drehungs- 
ebene bilden;  schliesslich  fp  der  Aussciilag,  d.i.  der  Winkel, 
den  die  beiden  Kreisebenen  miteinander  bilden. 
Mao  ündet: 

r«  1  Äj«  4-       -h  Ä*  -  2  ÄjÄj  cos  (w,  -  w,), 

+  4 sin^  ^"  (ÄjÄjCOö  ri>j  co8<ö.,  -h /  (/+    cos     -r  R^  cosw^)^ 
+  2  A (/  +i^2  cos  0^2) sin  ip « 
cos  €  s  COS     —  «0^)  —  2  sin    sin    sin'  -|- « 


(50) 
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(51) 


1 

^  =  — ^^jsin^^  ji?i/ljC08i»iCO8(»j+/(7+J^coflWi+i?,co8ft>,)| 

d(CO80) 

— '  Ä  —  üiu  w,  sin  ft*«»  sin  cp  • 


Findet  die  Indoction  nur  dann  statt,  wenn  beide  Kreise 
einander  parallel  sind,  so  hat  man  in  obigen  Ausdrücken 
9>  s  0  zu  setzen;  es  bleibt: 


(52) 


(53 


Setzt  man  lerner: 


d  (C08  «)  _ 

9^ 


ft),  —  w. 


wobei  nur  Wg  und  w  als  Veränderliche  betrachtet  werden,  so 
ändet  man,  nachdem  sich  einige  Glieder  von  dMjdtp  auf 
Null  reduciren: 

Sil  2.-r 


(54) 


ö 


M^R,RjdwJ  

tn  tm 

)M         n  D  kiCi     r  COB  to  do, 


Schreibt  man: 

(55) 

so  wird: 


(56^) 


2/'(c)|. 


§  19.  Ausdehnun^^  a u  f  zwei  Köllen  von  endlichem 
Querschnitt.  Nach  Maxwell's  Vorgang 2)  hat  man  den 
Mittelwerth  der  Function  P  so  zu  bestimmen,  dass:  , 


1)  Den  Werth  von  M  gibt  schon  Maxwell  2«  p.  ttOfi;  andtder  von 
dMjdff  findet  rieh  sofort  aus  der  dort  für  dM(db  gegebenen  Fonnel, 
wenn  mau  beachtet,  dass  &  »     und  aus  (54): 

2)  Maxwell,  L  c.  p.  804. 
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+5?  +?i 

WO  |p      die  Dicko  der  Rollen  in  der  Richtung  des  Kadius, 
die  Breiten  derselben  in  der  Richtung  der  h  bedeuten. 
Im  gegenwärtigen  Falle  Ton  vier  Variabein  hat  man: 

Sind  beide  Bollen  sehr  nahe  gleich,  so  kann  gesetzt 
werden : 

d*  _  ö*^  _  a«        8  _   4  , 


(58) 


Es  mu8s  bemerkt  werden,  dass  die  Quotienten  nach  R 
Yorerst  nach  R^  oder  nach  R^  zu  bilden  sindy  und  erst  nach 
erfolgter  Bildung  H^ssB^^R  zu  setzen  ist. 

Man  wende  nun  Gleichung  (58)  zur  genaueren  Berech- 
nung Ton  Jlf  und  dMjd(p  an;  doch  möge  die  Entwicklung 
nur  bis  zu  den  quadratischen  GHedern  geschehen.^) 

§  20.  Quotienten  für  M.   Man  schreibe  abgekürzt: 

(59)  iMi»43iV5^Ä,{..], 
und  es  wird: 


(80) 


II  Für  gibt  Bowland.  Amer.  Journ.  1&.  p.  331.  1878  die  Ent- 
widdaug;  iniläflB  stimmt  nur  ein  Auadruek  und  zwar  der  fär  S*M^ldh* 
gegebene,  (68)  mit  meiaer  mehrfach  wiederholten  Rechnimg  fiberein. 
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(61) 


£b  ist  nun: 

dR  ^  Sie 


3*M 

16 


dc 


he' 


d*e 


(62) 


(63) 
(64) 


dh  4  Ä» '      dh*         4Ä*  +  16Ä* 

Ferner: 

§  21.  Quotienten  für  dMJdq.    Man  setze: 

-    y        uad  zur  Abkllrzung: 

Es  wird: 


(65) 


^  ^dBV   de  rff«  i 


(66) 


(67) 


_  r' 


a  (3.^-1). 


4- 


rfC.J      cd  -f  r«)  ^-  F(cl 

de*  - 


§  22.  Wer  the  der  Entwicklung.  Setzt  man  ein, 
und  ktkrzt  man  ab,  so  ergibt  eich: 

-  nc) [  1  -       (4  ^  6c«)  +        .  ^  ^'^3 (4  -  5c^]  } , 


4Ä« 


iO  [  12  -  -)  --      •  r- •  2 (1  -    +  c*)] 
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(68), 


a. 


-  rr,.  [2 12  - .-)  -     ^0  +     .jj, . 

A  n  merkuQ  g.  Die  beiden  letzten  Quotienten  können  anch 
bei  der  Berecbnting  der  wecbselseitigen  ponderomotoriscben 

Anziehung  der  zwei  cunaxiiilen  Rollen  in  Richtung  ihrer  Axe 
verwendet  werden,  man  hat  dann  nur  den  Factor  /  fortzulassen. 

VIII.  Vorlftofige  Versuche. 
§  23,    Art  der  Schliessung  und  Ausschaltung. 
Die  im  Nachstehenden  angeführten  Versuche  hatten  lediglich 

den  Zweck,  nachzuweisen,  dass  man  mitteUt  der  betrachteten 
Methoden  schon  bei  gewohiiUciien  Verhältnissen  sehr  gut 
mesßbare  Aussclilä£r*^  Ix  kommt. 

Vorher  hleiht  jedoch  noch  ein  im  §  7  erwühriler  Punkt 
aufzuklären,  nämhch  wie  man  die  Ausschaltung  der  electro- 
motorischen  Kraft  £^  vorzunehmen  habe,  sodass  dabei  die 
Constante  L  und  der  Widerstand  des  Leiters  unge&ndert 
bleibe. 

Es  sei  (Fig.  6)  die  Horizontalprojection  der  ganzen  be- 
nutzten Anordnung»  die  bewegliche ,  /Z,  die  fixe  Rolle. 
Verbindet  man  d  mit  so  )iat  man  den  einfach  geschlosse- 
nen Leiter  ambc  defa,  dessen  Widerstand  «r^  ist,  und  der  die 

Inductionsconstanto  A  husitzt.  Im  Moment  der  Sciihcs^ung 
bei  ffe  beginnt  du  induotion  der  iSchliessuug  Ii.  §  1T.I>).  Die 
stationäre  Intensität  sei./,  =  f"^^  y\.  Man  schliesse  nun  l)ei  h, 
und  man  liat  einen  zweiten  geschlossenen  Leiter  deghnd  vom 
Widerstand  tr/.  der  mit  der  ersten  Leitung  das  Stück  de, 
dessen  Widerstand  verschwindend  ist,  gemeinsam  hat.  £s 
sei  nun  w^'  nach  E^'  so  regulirt,  dass  man  habe: 
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(69)  J.^^^?L, 

^      '  *         IT,  W, 


was  immer  mit  Leichtigkeit  erreicht  werden  kann. 

NuD  trenne  man  d  und  es  tritt  dabei ^  wie  auch  der 
Versuch  zeigte,  kein  Funke  auf;  man  hat  dann  einen  einzigen 
unverzweigten  Leiter  ambcdnhgefOf  Tom  Widerstande  +t(^i'y 
in  dem  die  electromotorische  Kraft  iS*^  +  E^'  wirkt,  und  in 
welchem  nach  (69)  die  Intensität: 

also  dieselbe,  wie  vorhin,  uui tritt. 

Man  willile  nun  nn  den  Leiterstücken  f/^ß  und  df/  zwei 
Punkte  m  und  n  in  solcher  Weise,  dass  der  Widerstand  des 
Stückes  mbcdn  gleich  sei,  und  verbinde  sie  mittelst  einer 
Brücke  mpn  Ton  verschwindendem  Widerstände. 

Es  ist  dann  im  geschlossenen  Leiter  mbednpm  im  Mo- 
mente der  Ausschaltung  von  und  E^'  die  Stromintensität 
«/j  vorhanden,  sein  Widerstand  ist  toi|,  und  seine  Inductions- 
constante  mit  ganz  ausserordentlicher  Annäherung  gleich  Z. 
Denn  die  Leitertheile  ausserhalb  der  Rolle  haben  auf  den 
Werth  von  L  verschwindenden  HinllusSj  weil  ihre  Theile  sehr 
vielemal  kürzer  sind  und  weit  voneinander  abstehen,  während 
für  die  Leitertheile  der  Rolle  gerade  das  Umgekehrte  gilt. 

£s  wird  also  auf  diese  Weise  im  Momente  der  Aus- 
schaltung diejenige  Bedingung  erreicht,  die  der  Rechnung 
im  §  7  ZU'  Grunde  gelegt  ist;  im  Momente,  WO  die  Brtlcke 
mundn  verhindet,  beginnt  die  Induction  der  Auflsohaltungr  (§  7, 
§  17,  c).  Um  wieder  im  Leiter  ambcdefa  eine  Schliessung  her- 
vorzubringen, ö£&ie  man,  während  dieBräcke  bei  mpn  geschlos- 
sen bleibt,  bei  h,  öffne  sodann  die  Brücke  bei  p  und  schliesse  bei 
de.  In  diesem  Moment  beginnt  wieder  die  Induction  der  Schliess- 
un£?  f§  6,  §  17,  hl.  ^fan  vermeidet  auf  diese  Weise  jede  Funken- 
bildung im  inducirenden  Leiter,  ausgenuniiin  n  den  Fall,  wo  die 
electromotive  Kraft  sehr  gross  ist,  und  bei  der  Schliessung 
Funken  überspringen,  bevor  die  Leiterenden  einander  berühren. 

Das  Schema  des  soeben  betrachteten  Vorganges  ist  das 
folgende: 

Der  Anfangszustand  ist  der  durch  Fig.  8  dargestellte. 


Digitized  by  Google 


J.  FTihikh.  129 

• 

1.  Kiederdrücken  des  Tasters  bei  de.  Es  entsteht  die 
Indnction  der  Schliessung. 

2.  Niederdrücken  des  Tasters  bei  h, 

8.  Loslassen  des  Tasters  bei  de.   Rein  Fonke. 

4.  Verbindung  von  mn  mittelst  Brücke  durch  Xieder- 
drücken  des  Tasters  bei  p.  Es  entsteht  die  Induction  der 
Ausschaltung. 

5.  TiOs!as!?en  des  Tasters  bei  h.  Funke,  aber  ausser* 
halb  des  geschlossenen  inducirenden  Leiters  mbcdnpm. 

^.  Lösung  der  Verbindung  mn  durch  Loslassen  des 
Tasters  bei  p.   Kein  Funke,  kein  Strom. 

7.  Niederdrücken  des  Tasters  bei  de,  Es  entsteht  die 
Induction  der  Schliessung  wie  unter  1  u.  s.  f. 

§24.  Das  Dynamometer  (Fig.  8)  und  die  erreichten 
Ausschläge.  Die  eine  von  zwei  gleichen  Bollen  ruhte  mit 
▼erticaler  Windungsfläche  auf  einem  horizontalen  Arm,  welcher 
auf  den  Kupfertlriihten  0  0  l)itilar  und  senkrecht  zum  erdmag- 
netischen Meiiüiaii  ciufgeiiangt  war,  die  Ebene  dieser  Drähte 
war  senkrecht  zur  Windungsei  ene,  um  pendelartige  Sehwiu- 
i:;in«?en  um  den  Urt  der  Aulhängung  zu  vermeiden;  das  Gegen- 
gewicht Q  hielt  den  Arm  horizontal.  Die  andere  Kolle  7?^  war 
der  aufgehängten  fest  gegenüber  gestellt  und  parallel  und 
conaxial  der  Ruhelage  der  beweglichen  Holle. 

Jede  der  Rollen  hatte  34  Lagen  eines  im  Durchschnitt 
etwa  0)93  mm  dicken  isolirten  Knpferdrahtes;  die  erste  1056, 
die  zweite  1058  Windungen  i  ihre  Widerstände  (nämlich  1. 
der  inducirenden  Bolle  +  Batterie ,  und  2«  der  inducirten 
Rolle)  waren  auf  115  Ohm  abgeglichen.  Ferner  war  für  den 
mittleren  Querschnitt  beider  Rollen  R  =  5,2  cm,  h  =  f Die 
Entfernung  der  Dreiiuug^axe  vom  Mittelpunkt  der  beweg- 
lichen Rolle:  /  =  (>,ö  cm.  di»'  Schwingun^szeit  7'=  15,08  (Sec.\ 
die  Masse  des  aufgehängten  Aijparates  138ü,ü  g,  sein  Träg- 
heitsmoment A'  s  48600  g(cm)^  Ausserdem: 

=-  2977,6  (cm)2  (1056)« (1058)*  und  ic,««?,»  115. 10» -^7 

Bei  dem  einfachsten  Fall  der  einmaligen  Schliessung 
und  Ausschaltung  (§11(17))  ist  der  erreichte  Ausschlag: 

Am.  4.  PbTt.  II.  CbMB.  N.  t.  XIX.  9 
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oder,  bei  den  angeführten  Werthen: 

*  =  3,267  .       A  IUP  ore) .  ,J,. 

Während  eines  VersacheB  war  =  0,209  (Ampere), 
es  war  demnach  2u  erwarten  <P  ^  0fi0I43,  die  Beobachtung 
ergab  ^^OflOZZi,  ein  für  so  rohe  qualitative  Bestimmung 
hinreichend  übereinstimmendes  Resultat)  insbesondere,  wenn 

bemerkt  wird,  dass  in  unmittelbarer  Nähe  der  Köllen,  in 
einer  Entfernung  von  wenigen  Decimeteni,  im  Mauerwerke,  sich 
die  sehr  bedeutenden  Eisenmassen  von  Heizröhren  beänden. 


Ghegenwärtige  Arbeit  entstand  infolge  der  üeberlegung, 
dass  man  bei  Benutzung  der  ponderomotoriscben  Wirkungen 
des  inducirten  Stromes  ssur  Bestimmung  des  Ohms  sich  nicht 
nur,  wie  bisher,  nur  auf  eine  Aeusserungsart  derselben  be- 
schrftnken  möge. 

Vorstehende  Betrachtungen  sollen  die  theoretische  Mög- 
lichkeit der  dynamometrischen  Messungsmethode  nachweisen, 
und  die  einfachsten  diesbezügliclH'n  N'erhältnisse,  und  zwar 
ohne  Behandlung  fler  Oorrectionen  darlej^en. 

Uf>1>pr  die  wirkliche  Brauchbarkeit  der  angedeuteten 
Methoden  wurden  nur  genaue  Versuche  entscheiden. 

Ich  hoüe,  demnächst  solche  Untersuchungen  ausführen 
zu  können. 

Physikal  Inst  d«  UniT.  Budapest,  im  Januar  1883. 


XIII.   Uefter  äie  Messung  loeaMer  VariaHonen 

der  erdmagnetischen  Horizmitcdintensität; 

vmi  F,  Kohlrausch, 

(Aus  deu  SiUungsber.  d»  r  math.-phys.  Classe  d.  k.  bayr.  Akad.  d.  WisB. 
18Ö3.  Heft  1,  mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.) 

Während  zeitUiche  Aenderungen  der  horizontalen  Com- 
ponente  des  Erdmagnetismus,  wenigstens  über  kürzere  Zeit- 
räume, mit  last  beliebiger  Schärfe  gemessen  werden  können, 
feldt  es  bis  jetst  an  einem  entsprechenden  Messungsmittel 
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für  die  örtlichen  YeränderangeD.  Für  den  Physiker  macht 
sich  dieser  Mangel  besonders  bei  der  horizontalen  Intensit&t 
fWbar. 

Schwingung sbeobachtungen.    Man  kann  freilich 

das  alte  Mittel  anwenden,  an  den  zu  vergleichenden  Punkten 
dieselbe  Magnetnadel  schwingen  zu  lassen.  Aber  diese  Mes- 
sung dehnt  sich,  wenn  ^^io  gonau  sein  soll,  über  eine  längere 
Zeit  au«*,  welcher  Um^^tMnd  hier  nicht  nur  um  seintT  selbst 
willen  lästig  ist,  sondern  ja  auch  deswegen  schädlich  wirkt, 
weil  die  zeitlichen  Variationen  sich  mit  den  örtlichen  mischen 
and  daher  entweder  zu  Ungenauigkeiten  oder  zu  Verwick- 
lungen fahren.  An  zwei  hinreichend  weit  voneinander  ab- 
stehenden Punkten  wird  ohne  Zweifel  die  gleichzeitige  Beob- 
achtung zweier  schwingender  Nadeln,  welche  man  nachher 
auswechselt,  am  zweckm&ssigsten  sein.  Stören  die  Nadeln 
sich  gegenseitig,  so  mag  eine  Controlnadel  an  einem  dritten 
Orte  beobachtet  werden,  oder  man  beobachtet  während  der 
Schwingungen  ein  TntensitÄtsvarioineter  in  gleiclien  kurzen 
Intervallen  und  leitet  hieraus  die  iSchwankungen  der  Inten- 
sität für  die  Beobachtungszeiten  ab. 

Ausführbar  ist  die  Aufgabe  so  ohne  Zweifel,  allein  nur 
mit  ziemlich  grossem  Aufwände.  Soll  der  zulässige  Fehler 
Vsooo  Ganzen  betragen,  so  muss  das  Schwingungsdauer- 
Terhältniss  auf  ^/^^  genau  bekannt  sein.  Bis  man  dies  mit 
Sicherheit  aussagen  kann,  dürfte  einschliesslich  des  Umhftngens 
und  Beruhigens  mindestens  eine  Stunde  verstreichen.  Auch 
die  Feststellung  der  Temperaturverhältnisse  verlangt  bei  den 
grösseren  Nadeln,  welche  für  die  Schwingungen  gebraucht 
werden,  beträchtliche  Sorgfalt. 

Ablenkun^sbeobachtungen.  Wie  man  mit  ein- 
facheren Mitteln  in  kiirzerer  Zeit,  aber  freilich  aueh  mit 
geringeren  Ansprüchen  an  die  Genauigkeit  z\v(n  Orte  auf 
ihre  Horizontal intensitat  vergleicht,  ist  bekannt.  Man  braucht 
ja  nur  die  Ablenkungswinkel  zu  messen,  welche  eine  Bussole 
an  den  beiden  Orten  durch  einen  oder  mehrere  in  bestimmter 
Lage  zn  ihr  aufgestellte  Magnete  erfährt.  Ich  habe  bei  der 
Beschreibung  des  „compensirten  Magnetometers darauf 
1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Auu.  142.  p.  547.  1871. 

9* 
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hingewiesen»  dass  dieses  Instrument  innerhalb  des  Betrages 
der  IntensilAtsscbwankungen  (also  bis  zu  einem  Fehler  Ton 

höchstens  */g  Procent)  zu  solchen  Vergleichungen  geeignet 
istJ)  Durch  die  Anwendung  einer  grösseren  Bussole  kann 
diese  Genauigkeit  p^esteigert  worden,  allein  die  letztere  auf 
V',,  ,^  zu  bringen,  dürt'te  mit  einer  ^adei  auf  einer  Spitze 
kaum  ausfuhr  bar  sein. 

Es  ist  jedoch  in  der  That  möglich,  durch  Ablenkungen 
eine  noch  beträchtlich  grössere  Genauigkeit  zu  erzielen.  Jeden- 
falls mnss  man  die  Nadel  dann  aufhängen  und  eine  feine 
Winkelmessung  anwenden.  Nun  l&sst  sich  aber  die  Gauss- 
Poggendorff*sche  Winkelmessung  in  ihrer  gewöhnlichen 
Form  nur  auf  kleinere  Winkel  anwenden  und  würde  alsdann 
nicht  viel  nützen,  da  hier  die  relativen  Unterschiede  der 
Winkel  in  Betracht  kommen.  Um  grössere  Ablenkungen 
der  Nadel  mit  Spiegel  und  Scala  vergleielien  zu  können, 
wurde  man  z.  B.  mit  der  Drehungs  txe  der  Nadei  zwei  gegen 
einander  geneigte  Spiegel  verbinden. 

Local Viiriumeter  für  feine  Mt'ssungen. 

Am  einfachsten  und  mit  allen  Yortheilen  feiner  Winkel- 
messung  kommt  man  folgendermassen  zum  Ziele.  Man  gibt 
der  Nadel  zwei  um  180^  Terschiedene  Spiegel,  was  am  leich- 
testen durch  einen  beiderseitig  polirten  magnetisirten  Stahl- 
spiegel erreicht  wird,  und  legt  die  ablenkenden  Magnete  so 
um,  dass  die  Nadel  sich  dabei  um  nahe  180^  dreht  Die 
kleinen  Abweichungen  von  180^  welche  dann  je  nach  der 
Stärke  des  Erdmagnetismus  versehieden  grosb  sein  werden, 
lassen  sich  mit  Fernrohr  und  Scala  messen. 

Um  dies  zu  erreichen,  habe  ich  mich  des.  kürzlich  be- 
schriebenen .Jntcnsitätsvariometers  mit  vier  Ablenkungs- 
stäben^'^)  bedient,  welches  nur  einer  unbedeutenden  Ergänzung 
zu  dem  vorliegenden  Zwecke  bedarf.  Da  das  Instrument 
alsdann  als  gewöhnliches  Magnetometer,  als  Instrument  für 

1)  Einwände,  welche  H.  Holl  mann  gegen  diese  Behauptung  erho- 
ben hat,  sind  von  H.  Stroulia!.  wie  ich  erlaub«*,  in  bindender  Weise  zu- 
rückgewictjeii  worden.    Carl  Kepert.  17.  p.  345.  1881. 

2)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ami.  lo«  p.  545.  lSb2. 
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die  zeitlichen  und  für  die  örtlichen  Variationen  der  Horizon- 
talintensitftt  gebraucht  werden  kann,  so  verdient  es  den  Namen 
UniTersalmagnetometer.  1) 

Als  Localv-ariometer  gebraucht  man  das  Instrument  in 
folgender  Weise.  Man  stellt  dasselbe  an  dem  einen  Ver- 
trleicii-orte  mit  nordsüdlich  gerichteter  Däf5ipferaxe  auf.  orien- 
tirt  mit  den  Fuss^chrauhen  und  mit  der  Fadensuspeiisions- 
schraube  die  Nadel  in  die  Mitte  des  Dämpfers  und  sucht 
diejenige  Stellung  des  drehbaren  Kahmens,  welcher  die  Ab- 
lenkungsstäbe trägt,  in  der  die  Nadel  senkrecht  zum  magne- 
tischen Meridiane  steht,  z.  B.  mit  dem  Nordpol  nach  Osten. 
Den  Meridian  liefert  hierbei  hinreichend  genau  eine  gewi^hn- 
liche  nicht  zu  kurze  Magnetnadel»  deren  Eichtung  die  Yer- 
blndungslinie  vom  Aufstellungsorte  nach  dem  Femrohr  gibt. 
Ueber  ein  anderes  sehr  einfaches  Verfahren  der  Meridian- 
bestimmung mit  dem  Instrumente  selbst  vergleiche  weiter 
unten.  Eine  Genauigkeit  von     Grad  juM  iiügt  lilr  alle  Zwecke. 

Diese  St^^llung  des  Ralmiens  wird  durch  einen  an  dem 
festen  Kreis  befindlichen  und  einen  an  den  Rahmen  selbst 
anzuschraubenden  Anschlag  fixirt.  Man  dreht  nun  den 
Hahmen  von  diesem  Anschlage  auf  die  andere  Seite,  bis  die 
zweite  spiegelnde  Fläche  der  Nadel  nahe  die  gleiche  Ein- 
stellung des  Scalenbildes  ergibt,  d.  h.  bis  der  Nordpol  der 
Nadel  sich  nach  Westen  gerichtet  hat.  Diese  zweite  Stellung 
des  Rahmens  wird  durch  einen  zweiten  Anschlag  fixirt. 
Zwischen  den  beiden  Ansddägen  kann  nun  der  Rahmen  mit 
seinen  Ablenkungsstäben  hin  und  her  gedreht  werden  und 
liefert,  so  lange  die  Horizontalintensität  dieselbe  ist.  an  einer 
gleich  weit  entfernten  Ablesescala  immer  denselben  kleinen 
Unterschied  der  Nadeieinsttdiungen. 

Zugleich  kann  auf  der  Kreistheiiung  des  Variometerä 

Ii  Sohrauht  man  dtMt  einen  Ar»n  ^les  Rühnu'iis  i\h.  stellt  den  letzte- 
ren selbfct  ßvnnnofriscli  /um  iJnmjitei'  iimi  '■ricntirf  liie  I  ):i?nptVrrtx»'  i»!»fwe9t- 
lit  h,  SU  kiiiiii  man  -Im-  iii;igjR'tiH»-lie  Mmiient  f*e1ir  kleiner  8tiil>"  iniflel-l 
der  Theiluniri  ii  auf  den  beiden  jetzt  o.stwe.stlicL  gi;riebteten  Armen  durch 
Ablenkuiigea  beätiumioi,  was  oiit  einem  MaaäSätube  aus  freier  lland  nicht 
leicht  ittt,  da  kleine  Entfemiuigen  v<m  der  Nadel  nicht  aicber  bestimmt 
werden  können. 
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der  constante  Drehungswinkel  2  ^  des  Bahmens  bis  auf  etwa 

0,P  abgelesen  werden. 

Es  ist  von  Vnrtheil,  dass  das  von  den  vier  Magneten 
gelieferte  magnetische  Feld  in  der  Nachbarschait  ihres  Mittel- 
punktes sehr  constant  ist^  sodass  Verschiebungen  der  Nadel 
um  einige  Zehntelmillimeter  gestattet  sind.  Um  grössere 
Abweichungen  bei  der  Aufstellung  des  Variometers  an  ver* 
schiedenen  Orten  zu  yerhttten,  dient  eine  mit  dem  Instrument 
verbundene  Dosenlibelle. 

Das  ganze  Verfahren  ist  nun  das  folgende.  An  dem 
einen  Vergleichungsorte  stellt  man  das  Instruuitnt  in  der 
vorhin  angegebenen  Weise  auf,  während  der  Kähmen  an  dem 
einen  Anschlage  liegt.  An  einem  Fernrohr  mit  Scah\  wird 
die  Nadeleinstellung  abgelesen.  Dann  dreht  man  bis  zu 
dem  anderen  Anschlage  und  liest  wiederum  die  Einstellung 
ab.  Der  Unterschied  beider  Einstellungen  betrage  nScalen- 
theile,  und  zwar  so  gezählt,  dass  man  diejenige  Einstellung 
als  Minuendns  nimmt,  bei  welcher  einer  Vermehrung  der 
Intensit&t  eine  Zunahme  der  Scaleneinstellung  entspricht 
Bei  der  gewöhnlichen  Anordnung  ist  dies  diejenige  Stellung^ 
bei  welcher  der  Nordpol  der  Nadel  nach  Westen  zeigt 

Ganz  dieselbe  Operation  wird  nun  an  dem  zweiten  Ver- 
gleichsorte ausgeführt,  und  es  werde  hierbei  ein  ebenso  ge- 
zählter Unterschied  von  »' Scalentheilen  zwischen  beiden  Ein- 
stellungen gefunden. 

Ist  2  (f  der  Drehungswinkel  des  Eahmens,  A  der  Bcalen- 
abstand  bei  beiden  Beobachtungen,  so  berechnet  sich  das 
Intensit&taverhftltniss  an  beiden  Orten: 

oder; 

Sollten  die  Scalenabstände  nicht  gleich  sein,  sondern 
am  einen  Orte      am  anderen  A'  betragen  haben,  so  wftre: 
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Es  ist  nothwendig,  die  Ansprüche  an  die  Genauigkeit 

der  Orientirung  kennen  zu  lernen,  deswegen  uehmen  wir  auf 
einen  Fehler  in  der  Aufstellung  Rücksicht. 

Es  sei  /  die  Intensität  des  ma^^'netisch»  ii  Feldes,  welches 
die  Tier  Ahlenkungsstähe  allein  in  ihrem  Mittelpunkte  er- 
zeugen würden.  Die  Kichtung  von  /  bilde  mit  der  Süd- 
richtung des  magnetischen  Meridians  den  Winkel  (f  +  wo 
also  S  den  Orientinmgsfeliler  vorstellt.  H  sei  die  erdmag- 
netische  Oomponente.  Durch  das  Zusammenwirken  Yon  I 
und  H  erhalte  die  Nadel  eine  Stellung ,  welche  wir  durch 
den  (kleinen)  Winkel  q  deBniren,  welchen  die  Nordaze  der 
Nadel  mit  der  erdmagnetischen  Ostwestrichtung  hildet.  $  sei 
nach  Norden  positiv  gezählt.   Dann  ist  ofifenbar: 

H     cog  {ff  +  «?  — 

/  «.  uö  g 

Indem  wir  nach  ()  und  c  in  Ktihen  entwickeln  und 
höhere  Glieder  als  die  quadratischen  vernachllissigen,  erhalten 
wir  hierfür: 

(1)  f  =  cosy  [l  +     -  Ö)  tg ^  -h  d -  ^^'j . 

Nun  werde  der  Rahmen  um  2(f  gedreht,  sodass  die 
Aichtung  von  /  jetzt  mit  dem  Meridian  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  den  Winkel  tp-^ö  bildet.  Die  Nadel  stelle 
sieh  auf  den  wie  oben  definirten  Winkel  q^  ein,  wobei  sie 
also  eine  Drehung  um  «  +  ff  +    ausführt.  Dann  ist  wie  oben : 

(2)  7     CO«  y  [1  +     +  ^  tg  9»  -  *  ffi       ] . 

Die  Addition  von  (1)  und  (2)  liefert: 

(8)         ^  =  co..f[l  +  54iitg9  +  t:^*-?f]. 

Wegen  der  Gleichheit  der  Ausdrücke  1  und  2  hat  man 
offenbar  auch: 

(g-  .^,)tggp  +  <>(<?-hff,)«2<ytg9) 
und,  da  d,  ^  und      klein  sind,  auch  nahe: 

^  -  ^-j  ^  2ö. 

•Setzt  man  diesen  Werth  in  (3)  ein,  so  kann  man  schreiben : 
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^  =  cos,c[l  +  5^i'tg^  +  '^j 

So  lange  also  ^d-  zu  vernachlässigen  ist  (d  =  Ü,ül  oder 
0^6  Grad  gibt  Vtoooo)»  m&u: 

(4)  ^^co^(f\\  +       -  tg  y  j  =  cosy  (l  +  ^  tg  y  ] . 

^bedeutet den Scalenabstandi  und  ^(b'+ffi)  ist  so  klein  voraus- 
gesetzt, dass  man  die  beobachteten  EinsteUungsdifferenzen  dem 

Winkel  proportionul  annehmen  kann. 

Eine  eben  solche  Beol)achtiingsreihe  liefere  an  der  an- 
deren Station  den  Einsteiiungsunterschied  n,  also: 

(5)  j  =  cüs^p^l  +  ^^tg<j^j- 

Die  Dirision  von  (4)  und  (5)  ^bt  unter  Vernachlässigung 
höherer  Potenzen  den  obigen  Ausdruck: 

Der  Factor  von  n  —  n  ist  der  Werth  eines  Scalentheiles 
in  Bruchtheilen  des  Erdmagnetismus.  Der  Scalenwerth  steht 
also  mit  tg<jp  im  Verhu]lni5.>  und  lässt  sich  helif  hig  legulircn, 
da  ff  um  so  kleiner  Nvird,  je  grösser  man  den  Al)stan(i  der 
Magnete  gewählt  hat^j  q  =  20^  und  A  =  2500  mm  liefern 
den  Wertli  des  Scalentheiles  =  0,000036.  also  eine  Empfind- 
lichkeit, welche  alle  Bedikrfuisse  übersteigt.  Der  zehnte 
Theü  davon  ist  (Ür  die  meisten  Fälle  noch  vollkommen  aus* 
reichend. 

Nimmt  man  den  Scalenahstand  gleich  Vi  so- kann 
man  die  Scala  fest  mit  dem  Variometer  verbinden 

und  hat  also  ein  Instrument,  welches  sehr  bequem  trans- 
portabel ist. 

Man  kann  noch  die  Frage  stellen,  welclien  Fehler  eine 
Ilnsicheilieit  im  Anschlage  det»  Kähmens  bewirkt.  Die  Frage 
beantwortet  sich  sehr  einfach.  Denn  wenn  man  von  Cor- 
rectioneu  absieht,  so  lautet  die  Formel  (1): 

Aendert  sich  <f  um  d<p  und  g  hierdurch  um  dg,  so  muss  sein: 
1)  Vgl.  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  15.  p.  546.  18B2. 


Digitized  by  Google 


F»  Kohirausch, 


137 


cos  <p  -i-  >^iiHi(f  ==  COS  [if  -t  d(f)  -i-     -f  (ig)  siü  (y  +  r/g) 

oder:        o  =  ( -  sin <]p  +  $cos +  sin q>,dg. 

Da  V  selbst  klein  ist,  folgt  hieraus  nahe: 
(6)  dgsidff , 

Ein  bei  dem  Anlegen  des  Rahmenf^  be^rangener  Fehler 
bewirkt  also  einen  ebenso  gl■n^se^  Fehler  in  der  Einstellung 
der  Nadel.  Je  eniptindlicher  das  Instrument  gestellt  ist, 
desto  kleiner  wird  der  Fehler  des  Resultates. 

Nach  meinen  Erfahrungen  kommen  diese  Fehler  gar 
nicht  in  Betracht. 

4 

Praktische  Ausführung. 

Die  Messungen  lassen  sich  ohne  weiteres  mit  dem  be- 
schriebenen Variometer >)  ausführen,  wenn  dasselbe  die  er- 
wähnten Anschläge  und  eine  auf 
einem  der  FQsse  angebrachte  (etwa 

mit  Kiebwachs  hefestigte)  Dosen- 
libelle besitzt.  Zur  Bequcnihrh- 
keit  habe  ich  dem  Instrument  noch 


folgt  nde  Abänderungen  gegeben, 
wodurch  dasselbe  seinen  sonstigen 
Zwecken  durchaus  erhalten  bleibt. 

Behufs  der  Orientining  zum  Meridian  ist  die  S&ule  in 
dem  FuBse  drehbar  und  wird  mittelst  einer  Scheibe  geklemmt. 
Diese  Scheibe  trägt  zwei  zu  einander  senkrechte  kleine  Wasser- 
wagen.   Ferner  sitzt  an  der  Säule  ein  (abnehmbarer)  dreh- 

1)  F.  Kohlrausch.  Wied.  Ann.  16.  p.,546. 1882.  Taf.  VIII,  Fig.  5  u.  6. 
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und  klemmbarer  Ann  als  Träger  eines  kleinen  Fernrohres 
nebst  Millimeterscala,  welche  letztere  sich  in  250  mm  Ab- 
stand vor  der  spiegelnden  Magnetnadel  befindet,  sodass 
4^=  1000  ist.  Fernrohr  und  Scala  können  verstellt  oder 
auch  ganz  entfernt  werden ,  falls  man  mit  einer  weiter  ab- 
stehenden Scala  beobachten  will. 

Pie  Libellen  sind  corrigirbar  und  werden  so  justirty  dass 
sie  einspielen,  wenn  die  Nadel  mitten  im  Dftmpfer  schwebt 
Der  Anfhängefaden  erhält  eine  solche  Länge,  dass  die  Nadel 
oben  und  unten  gleich  weit  Tom  Dämpfer  absteht. 

Auch  in  der  neu»  n  Form  ist  da?.  Variometer  von  Hrn. 
£ug.  üartmann  in  Würzburg  ausgeführt  worden. 

Orientirung  zum  Meridian.  Die  richtige  Stellung 
l&sst  sich  in  überraschend  einfacher  Weise  ohne  eine  ander- 
weitige Bussole  finden.  Man  benutzt  nftmlicb  die  grosse 
Empfindlichkeit^  welche  die  Einstellung  der  Nadel  unter  dem 

Zusammenwirkendes  Erdmagnetismus  und  der  etwas  grösseren 
Directionskraft  der  Magnete  zeigt,  wenn  mau  die  letzteren 
dem  Erdmagnetismus  fxerade  entgegenwirken  lässt.*) 

Also,  nachdem  man  das  Instrument  ungefähr  richtig, 
d.  h.  die  Dämpferaxe  nordsüdlich  aufgestellt,  und  die  Libellen 


1}  £8  sei  d  der  Winkel,  welefaen  die  Directioiiskraft  Jder  Magnete 
mit  der  magnetisehcn  Sttdriehtong  macht.  Dann  iat  der  Winkel  anter 

welc))'  III  die  Nadel  gegen  den  Meridian  zur  Huhe  kommt,  gegeben  dnreh 
/: // =  sin  ^  :  sin  (j- —  ())  oder  bei  der  Kleinheit  von  ö  und  y  auch 
I :  H  ~  Y  :  iy  —  (>).  Hieraus  folgt  j- ;  A  /:  i  /  —  H).  Wenn  also  /  nur 
weni^  <rrösber  ist  ab  ZT,  so  wird  eiu  Fehler  d  durch  ein  weit  grösseres 

liichtung  der  Kruft  I  i!»t  (lie  \'erbiiiiluiigslinio  der  beiden  ruh  orster 
Hauptlage  wirkenden  Magnete  de<>  liahuieu:«.  l>a  die  Magnete  iioltl  sind, 
80  kann  man  bequem  viairen.  Aneh  weim  die  Richtung  von  /  w^gen 
einer  nicht  gao2  richtigen  Stellung  der  Magnete  mit  der  Richtung  der 
Viairlinie  nicht  ganz  genau  zusammenfiele,  so  w<trde  nnr  ein  ganger 
Fehler  entstehen.  Zur  Controlc  braucht  man  fibrigens  nur  den  Ralmien 
um  180*  zu  drehen,  sodass  H  und  I  jetzt  beldo  nach  Norden  wirken,  nm 
SU  sehen,  ob  die  Nadel  sich  nun  wieder  in  die  Visirhnie  einstellt 

Y)\o:<(^  Bemerkung  n  nnd  die  im  'IV^t  gegebene  Oricntirungsmethode 
beziehen  ^ich  natürlich  auch  auf  den  Gebrauch  des  Instrumentes  al»  Zeit- 
variometer. 


Digitizer  by  Google 


F,  Koldrausck. 


zum  Einspielen  gebracht  hat,  stellt  man  nun  den  Rahmen 
derartig,  dass  die  Nadekichtung  mit  der  Vi^irlinie  über  oder 
durch  die  der  Nadel  zugewendeten  Magnete  zusammeniuilt. 
In  dieser  Stellung  wird  die  Nadel  eine  grosse  Schwingungs- 
däuer  haben  und  wird  auf  eine  kleine  YerBtellung  des  Rahmens 
durch  eine  viel  grössere  eigene  Bewegung  reagiren.  Es  wird 
für  die  Folge  bequem  sein,  wenn  diese  RahmensteUung  genau 
dem  Nullpunkte  der  Ereistheilung  entspricht^  was  man  durch 
Drehung  des  Instrumentes  erreicht. 

Nun  weiss  man^  dass  in  dieser  Stellung  die  Eraftrichtung 
des  Kiiliinens  mit  dem  Meridian  zusammenfallt.  Der  Winkel 
(f  ist  nach  beiden  Seiten  gleich  gross  zu  nehmen,  und 
zwar  so  gross,  da>N  das  Fernrohr  für  beide  Stelhingen  des 
Rahmens  nahe  denselben  SciiKntheil  anzeigt.  Das  Aus- 
probiren dieser  Rahmenstellungen  lässt  sich  sehr  schnell 
ausführen,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  in  der  Nachbar- 
schaft des  richtigen  </  Nadel-  und  Rahfpendrehung  gleich 
gross  sind  (vgl.  p.  137,  Formel  6). 

Nachdem  die  Anschläge  fixirt  sind,  beobachtet  man  den 
EinstelluDgsunterschied  n  iür  beide  Anschlagstellungen. 

Ebenso  bestimmt  man  den  Unterschied  n'  für  die  andere 
Station  und  rechnet  dann  nach  der  Formel  (I)  p.  134. 

Es  braucht  kaum  hervorgehuben  zu  werden,  dass  die 
einmalige  Fixirung  der  Ansehlac^e  auch  für  die  Folge  so 
lange  genügt,  als  nicht  die  Ablenkungsmagnete  oder  der 
Erdmagnetismus  sich  wesentlich  ändern. 

Ueher  einige  Vorsichtsmaassregeln  siehe  den  folgenden 
Abschnitt 

Temperatureinflusg. 

Die  Directionskraft  /  de?  Magnete  ändert  sich  mit  der 
Temperatur,  wegen  der  Abnahme  des  Stabmagnetismus  mit 
der  Wärme  und  zum  kleineren  Theil  auch  wegen  der  Aus- 
dehnung des  Rahmens.  Beide  Einflüsse  getrennt  zu  bestimmen, 
wftrde  umständlich  und  zwecklos  sein.  Wir  fassen  dieselben 
zusammen,  indem  wir  annehmen,  dass,  wenn  /  der  Tempe- 
ratur t  entspricht,  für  t'  gelte: 
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Vorausgesetzt  zuerst,  dass  n  bekannt  sei,  so  wird,  weni* 
/  die  Beobachtungstemperatur  fQr  die  eine,  t'  für  die.  andere 
Station  war  (p.        Gl.  (4  n.  ö)): 

7[n-7(^-0"]  "  008^(1  +  ^«),  woraus: 

(II)  ^  H^'-^-'^'tl 

Ohne  Zweifel  liegt  die  Hauptschwierigkeit  bei  deo  Ver- 
gleicbungen  in  Jen  Temperaturschwankungen welche  des- 
wegen sorgfältig  berücksichtigt  werden  m&ssen.  Es  ist  z.  B. 
durchaus  anzurathen,  dass  die  mit  dem  Instrument  beschäftigte 
Hand  mit  einem  Handschuh  bekleidet  sei.  Hand  und  Körper 
sollen  nicht  länger  als  durchaus  nothwendig  in  der  N&he 
des  Instrumentes  bleiben.  Nach  den  ersten,  längere  Zeit 
beanspruchenden  Orient irungen  mubs  mit  der  entscheidenden 
Beobachtung  liinreichend  lange  gewartet  werden. 

Vergleicht  man  inne  rhalb  einc^  Rmnne^s  von  derselben 
Temperatur,  so  ist  ein  rasches  ^'el fahren  das  beste  Mittel 
gegen  diese  Fehler.  Also  ist  es  gut,  die  beiden  jPlätze,  an 
denen  man  beobachten  will,  so  vorzubereiten,  dass  man  nuch 
dem  Hinsetzen  des  Variometers  nur  die  Libellen  einzustellen 
hat.  Man  klebt  also  bei  einer  vorläufigen  Orientirung  an 
beiden  Orten  Untersätze  für  die  Fussschrauben  mit  etwas 
Wachs  in  solchen  Stellungen  fest,  dass  die  richtige  Stellung 
zum  Meridian  ohne  Drehung  des  Instruments  durch  die  Fuss- 
platten gegeben  ist.  Nun  kann  man  das  Instrument  rasch 
zwischen  den  beiden  Orten  auswechseln,  nöthigent'alls  mehr- 
mals, und  jedes  mal  die  Einutellungsunterschiede  n  durch 
einige  Drehungen  des  Rahmens  beobachten.  Die  emzeine 
Aufstellung  sammt  RcohachtUDgssatz  wird  in  fünf  bis  sieben 
Minuten  geschehen  sein. 

Haben  die  Vergleichspunkte  verschiedene  Temperatur, 
so  stellt  man  neben  die  Magnete  ein  Thermometer  und 
wartet  nach  der  Aufstellung  des  Instrumentes,  bis  dasselbe 

II  Vgl.  Wild,  Melanges  de  St.  Petenb.  1873.  p.  791. 
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die  Temperatur  der  Umgebung  liim  ( iclu  nd  angenommen  hat, 
wozu  im  aUgemeinen  zehn  h\<  fünfzehn  Minuten  nothwendig 
sein  Verden.  1  ^  Temperaturfehler  macht  bei  meinem  Instru- 
meote  das  Besnltat  um  etwa  0^1  Procent  fehlerhaft  lieber 
die  zeitlichen  erdmagnetiecben  Schwankungen  Ygl.  unten. 

Bc»stiiii  mnng  des  Tcinperaturooefficienten  jx.  Zu 
diesem  Zwecke  braucht  mun  dir*  Messung  von  n  nur  an 
demselben  Orte  bei  zwei  verschiedenen  Temperaturen  und 
^  auszuführen,  also  etwa  im  Winter  im  gebeizten  und 
ungeheizten  Zimmer.  Allerdings  wird  diese  Bestimmung 
einige  Stunden  in  Anspruch  nehmen,  weswegen  auf  die  Varia- 
tionen der  erdmagnetischen  Intensit&tBflcksicht  zu  nehmen  ist 

Verfügt  man  nun  nicht  Ober  ein  zweites  Variometer, 
so  l&sst  ein  solches  sich  leicht  improTisiren.  Man  nimmt 
nämlich  ein  beliebiges  kleines  Ma^etometer  (etwa  die  Nadel 
eines  Spiegelgalvanometerbj  und  lenkt  die  >»adel  durch  einen 
fest  genäherten  Magnet  (etwa  den  Astasirungsmagnet  des 
Galvanometers)  um  00^'  ab.  Dann  zeigt  die  Nadel  ja  die 
Intensitätsvariationen  an.  Der  Werth  des  Scalentheiles  in 
Bruchtheilen  der  Intensität  kann  durch  eine  Yergieichung 
des  Ganges  beider  Instrumente  oder  auch  ans  der  Fern  Wir- 
kung eines  bekannten  Magnets  ^)  hinreichend  genau  ermittelt 
werden.  Selbstverständlich  wird  das  Hlilfsinstrument  in 
einem  Baume  von  constanter  Temperatur  aufgestellt 

Es  mögen  nun  gleichzeitig  stattfinden  die  Intensität 
und  die  Temperatur  1^  sowie  der  Einstelinngsuntersohied  n, 
des  Localvariometers;  für  eine  andere  Beobachtung  mögen 
t^,  /4j  gelten.    Dann  ist  der  Temperaturco efficient: 

(if,  —  liefert  das  Halfsvariometer. 

Beobachtungsbelige. 

Im  eisenfreien  Observatorium  des  Physikalisclien  Instituts 
zu  Wflrzburg  wurde  die  Intensität  im  Mittelpunkt  mit  der* 

1)  Vgl.  Kohlrauseb,  Wied.  Ann.  p.  538.  1862,  oder  K.  Leit* 
{ftdeo  d.  pnkt.  Pbys.  4.  Aufl.  p.  171. 
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jenigen  eines  bestimmten  Punktes  nahe  an  der  Backstein- 
wand verglichen.  Die  Beobachtungsplätze  waren  in  der  vor- 
hin angegebenen  Weise  vorbereitet  Zwischen  2wei  Beob- 
achtungen verstrichen  durchschnittlich  sechs  Minuten.  Die 
kleinen  Aenderungen  des  Thermometers  und  eines  Bifilar- 
variometers  sind  in  den  angegebenen  n  schon  berücksichtig^, 
was  jedoch  bei  dem  gleichmässigen  Gang  die  Resultate  kaum 
beeinfiusst. 

Es  war  q>  =  ^ö,^^  A  -=  2000 mm,  also  tgq>l4A  =  0,000 0ö9. 
Man  fand: 

Mittel 

Oct  7.   n  « 46,7,  61,0        mm      48^8      B'  . 
n'«     62,2,  „        52,2       m  = 


Oct  8.  n  »  32,1,  83,6,  83,3  „  33,0 

n' «     36,3,  37,0  „  36,1 

Oct.  9.    n  =  29,3,  80,9  „  30,1 

n'=     32,0  „  32,0 


1,00028, 
1,00017. 


Die  IJebereinstimmung  geht  auf  etwa  Vsooo  bewährte 
sich  auch  bei  anderen  Yergleichungen  in  ähnlicher  Weise. 
Selbst  wenn  die  Abweichungen  zwei  oder  dreimal  grösser 

wären,  würde  man  das  Ergebniss  als  ein  sehr  befriedigendes 

bezeich  neu  müssen,  wenn  muu  tlie  bisherigen  Schwierigkeiten 
solcher  Yergleichungen  in  Betracht  zieht. 

Der  Temperaturcoefficient  wurde  im  kalten  und 
geheisten  Zimmer  bestimmt^  wobei  H.  Strecker  die  gleich* 
zeitige  Beobachtung  eines  Bifilanrariometers  ausführte.  Zwi- 
schen beiden  Beobachtungssätsen  lag  ein  Zeitraum  yon  etwa 
zwei  Stunden.  Der  halbe  Drehungswinkel  tp  betrug  20,0 ^  der 
Scalenabstand  A  2600  mm.  woraus  tg<^ /4J  =  0,0000350, 
welche  Euiphndlichkeit  freilich  überiiübsig  gross  war. 
Man  fand: 

t,  -  20y  «  -  86,1  ff,         ^  +  0  UOl  iy^ 

t,  =  12,2«       II,  -  •  276,3  -  ^  "'^^^  • 

Hieraus  berechnet  sich: 

0,tW62J.  0,00162  ^y^yyyg,^ 
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Bin  Piiar  Ton  Beobachtangen  mit  steigender  Temperatur 
hatte  It  ^  0»00004  ergeben. 

Mit  Bückstcht  darauf,  dais  der  Temperatnnrnterschied 
nnr  8*^  betmg,  ist  auch  dieses  BesuUat  als  ein  sehr  gates  sn 

bezeichnen. 

Würzburg,  December  1882. 


XIV.    Untersuch uiKjcH  iiher 
die  mahnet -eleetrf sehen  liotatioiisersciieinungenf 

von  Friedrich  Koch» 

(HItm  TBf.  II  Flf.  9-11). 

L 

Die  magnet  •electrischen  Botationserscheinungen  haben 
seit  ihrer  Entdeckung  stets  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker 
im  hohen  Grade  gefesselt   Es  ist  dies  namentlich  dem  Um- 

stiindo  zuzuschreiben,  dass  man  nut  diesem  Gebiete  eine  ex- 
perimentelle Entscheidung  zwischen  den  verschiedenen  Theo- 
rien über  das  Wesen  der  Eleutricität  und  des  Magnetismus 
zu  tinden  hoÜte,  indem  durch  eine  Versciüedenheit  dieser 
auch  eine  solche  in  der  Auffassung  der  magnet^electrischen 
BotatioBserscheinangen  bedingt  wird. 

Hierauf  bezugnehmend,  sind  zunlU}hst  im  Folgenden  die* 
jenigen  Theorien  jener  Erscheinungen  kurz  susammenge* 
stellt,  welche  in  Bezug  auf  das  Wesen  der  ElectricitAt  und 
des  Magnetismus  auf  keine  andere  Annahmen  zurückgreifen 
als  die  durch  Weheres  Grandgesetz  der  Electrodynamik 
und  durch  das  Biot-Savart'sche  Gesetz  charakterisirten. 

Zum  besseren  Verständniss  wird  es  nützlich  sein,  zuvor 
aus  der  grossen  Reihe  der  angestellten  Experimente  eins 
herauszugreiten  und  zu  beschreiben.  Wir  wählen  dazu  den 
bereits  riel  besprochenen  Plücker'schen  Versuch.^) 

Ein  hohler  Kupferc}  linder  wird  um  seine  Längsaxe  in 
Kotati  on  yersetzt,  w&hrend  auf  seiner  Mantelfläche  die  Enden 
eines  Leitungsdrahtes  schleifen.   Wird  dann  in  den  Cylinder 

1)  PlÜcker,  Pogg.  Ann.  bl,  p.  360.  Iböä. 
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ein  Magnet  so  hinein  gehalten,  dass  die  Enden  des  Drahtes 
nicht  symmetrisch  liegen  zum  Mittelpunkt  seiner  Polaxe,  so 
entsteht  in  der  von  der  Mantelfläche  und  dem  Drahte  ge> 
bildeten  geschlossenen  Leitung  ein  Strom.  Die  Stfirke  dieses 
Stromes  wird  nicht  g^ndert,  wenn  dem  Magnet  eine  beliebig 
gerichtete  Rotation  um  seine  eigene  Aze  ertheilt  wird.  — 
1st  diese  Rotation  der  des  (Zylinders  an  Richtung  und  Ge- 
schwindigkeit »leicli,  und  lässt  man  den  Cylinder  ganz  mit 
dem  Magnet  zusauimenlallen,  so  hat  man  diejenige  Anord- 
nung des  Versuchs,  in  welcher  Weber  densell)en  behandelt 
und  theoretisch  durch  die  unipolare  Induction  erklärt  hat.^) 

Wie  bei  dem  ehen  beschriebenen,  so  zerfällt  bei  allen 
allen  magnet-electhschen  Versuchen  die  Leitung  des  indu- 
cirten  Stromes  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine  A  als 
linear  anzusehen  ist  und  absolut  festliegt,  während  der  andere 
B  sich  in  einem  oder  mehreren  körperlichen  Leitern  befindet 

Tn  Bezug  auf  das  Verhalten  der  in  B  befindlichen  Lei- 
tung  sind  zwei  einander  gegenüberstehende  Voraussetzungen 
gemacht  worden. 

Im  Widerspruch  mit  d<>r  jetzt  allgemein  üblichen  Auf- 
fassung, dass  der  electrische  Strom  an  seinem  TrLij^er  auch 
bei  einer  Rotation  desselben  hattet,  nimmt  Weber  an,  dass 
die  in  B  befindliche  lineare  Leitung  trotz  der  Rotation  ihres 
Trägers  ihre  Lage  im  Raum  ebenso  wenig  ändert  wie  der 
Leitertheil  Ay  sodass  beide  einen  unbeweglichen  starren 
Leiterring  bilden. 

Bei  dem  von  Weber  behandelten  speciellen  Fall,  in 
welchem  der  Leitertheil  B  in  den  rotirenden  Magnet  selbst 
f&Ut,  kommt  die  Induction  allein  dadurch  zu  Stande,  dass 
gewisse  Molecüle  des  Stahlcylinders,  deren  jedes  sich  Weber 
mit  zwei  getrennten  Fluidis  behaftet  denkt,  auf  ihrem  Rota- 
tionswege die  von  jenem  unltewefrlichen  linearen  Leiterring 
begrenzte  Fläche  mit  einem  Pole  durchbrechen  mit  dem  an- 
deren dagegen  nicht. 

Unter  der  Bedingung,  dass  der  in  Rotation  versetzte 
Stahlcylinder  überall  gleichmässig  magnetisirt  ist,  und  dass 


1)  Weber,  Pogg.  Ann.  52.  1841. 
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das  eine  Ende  der  lioitung  A  auf  Beinern  Mantel,  das  andere 
in  Beiner  Ax^^  l'^gt,  erhält  Weber  für  den  bei  einer  Um- 
drehung des  Magnets  ersengten  Strom  die  Formel: 


Hierin  beseichnet  R  den  Badins  des  Magnets,  m  den 
Magttetismiis  der  einzelnen  Molecolannagneter  a  deren  Ab- 
stand Ton  einander  nnd  e  eineConstante,  deren  Werth  e(4ff/t9) 
ist)  wo  10  den  Widerstand  der  Stromleitung  und  r  die  In* 
dnctiottsconstante  bedeutet.  Hiernach  hängt  die  inducirte 
electromotorische  Kraft  nur  ab  von  dem  magnetischen  Mo- 
ment und  dem  Querschnitt  des  Cylinders;  sie  ist  aber  unab- 
hängig sowohl  von  der  Länge  des  Magnets  ak  auch  von  der 
Lage  der  Endpunkte  der  ruhenden  LeituüK  A.  Weber  luit 
zur  Bestätigung  seiner  Theorie  quantitative  Versuche  ange- 
stellt, die  einzigen,  welche  bis  jetzt  über  die  magnet-electri* 
Bchen  Rotationserscheinungen  überbau i)t  angestellt  worden 
sind.  £s  liegt  denselben  folgender  auf  Grund  obiger  Formel 
bewiesener  Satz  so  Grunde: 

^er  vom  Magnet  durch  zwei  Umdrehungen  in  einer 
Secunde  hervorgebrachte  Strom  ist  demjenigen  gleich,  welchen 
derselbe  Magnet  hei  einem  Wechsel  in  einer  aus  einer  Um- 
Windung  bestehenden  InductorruUe  hervorbringt,  vorau^ge- 
«setzt,  dass  der  Diirchniesbor  der  letzteren  gegen  die  Länge 
des  Cylinders  sehr  klein  ist." 

Zur  ßeurtheilung  der  Versuche  sind  ausserdem  noch 
die  folgenden  beiden  von  Weber  aufgestellten  tSätze  von 
Wichtigkeit. 

1.  „Wenn  der  electrische  Strom  gleichzeitig  auf  mehreren 
Wegen  von  der  Oberfläche  des  Cylinders  zur  Axe  geht,  auf 
denen  allen  diß  Induction  gleich  ist,  so  ist  die  Liduction 
ebenso  stark,  als  wenn  er  nur  aufeinem  Wege  hindurchgeht^ 

2.  ,,Wenn  unter  den  verschiedenen  Wegen  einige  sind, 
für  welche  die  Induction  grösser,  andere,  ftlr  die  sie  kleiner 
ist,  so  wird  der  iStrom  el)ensu  stark  sein,  als  wenn  er 
dem  letzteren  Wege  allein  liiirch  den  Cylinder  gegangen  ware.'' 

Infoige  der  ungieichniithsigen  ^lagnetisirun^  ier  Cylinder- 

stäbe  treten  solche  Wege  in  der  That  auf,  und  es  muss  da- 
Ana,  d.  Pbji.  Q.  CbMB.  M.  F.  XIX.  10 
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her  der  durch  zwei  Umdrehungen  erzeugte  Strom  stete  kleiner 
ausfallen  als  der  bei  einem  AVcchsel  in  einer  Umwindung 
inducirte.  Es  darf  jedoch  die  DiÜerenz  zwischen  beiden  eine 
gewisse  Grösse  nicht  überschreiteD,  wie  aus  Ji'olgendem  her- 
vorgeht. 

Haben  wir  zwei  Stromzweige  b  und  c  mit  den  gleich- 
gerichteten electromotorischen  Kr&ften  und  and  den 
Widerständen  toj  und  so  entsteht  nach  den  Eirchhoff- 
schenS&tzen  in  dem  die  beiden  ersterenschliessenden  Zweige  a 
ein  Strom,  dessen  Intensität: 

ist.   Es  sei  zuerst: 

und:  s     =  w\ 


so  wird: 


oder,  wenn  wie  im  vorliegenden  Falle  der  unipolaren  Induc- 
tion w'  gegen  w  zu  vernachlässigen  ist: 

■  ^  E 
«? 

Dies  ist  der  erste  Weber'sche  Satz.  Ist  zweitens: 

E  +  - 

SO  Wird:    t**«  ^    .  . — tj»  i*»=3  

•+  "2 

Ist  hier  das  \'erhältriis8  '  c  vun  derselben  Ordnung 
wie  das  Verhültoiss  der  Widerstim  de  wjw.f  so  kann  wieder 
gesetzt  werden: 

,  «*  ^  Ä     £  . 

Hierin  ist  der  zweite  Webersche  Satz  ausgedrückt. 

Wird  dagegen  im  extremen  Falle: 

£4=0     und:     e  =z  £^  ^  Ef  so  wird: 

e 

l**  =  2_  ^  .  is' ^  .  . 

nicht  aber,  wie  man  aus  Weber's  Satz  folgern  sollte: 

***  =:  0. 
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Träte  aUo  bei  der  imipolaren  Induction  selbst  der  ex- 
treme Fall  ein,  dnss  infolge  der  ungleicliTnas«;igen  A'ertheihing 
des  Magnetismus  auf  einem  lier  Stromwege  gar  keine  In- 
dacüon  stattfände,  so  müsste  doch  der  in  der  Leitung  er- 
zeugte Strom  mindestens  kalb  so  gross  sein,  als  derjenige^ 
welcher  bei  ganz  gleichartiger  Vertheilang  auftritt 

üm  das  üebergewicht  des  Magnetismus,  welches  die 
mittleren  Theile  des  Cylinders  gegenttber  den  Polendea  be- 
sitzen, möglichst  zu  Tertheilen,  versah  Weber  die  rotirenden 
Magnete  beim  grösseren  Theil  der  V^ersuche  mit  magneti- 
schen Vorlagen.  Es  ist  ersielitlieh  dass  liierdurcb  das  mag- 
netische Moment  der  Stäbe  um  so  nit»hr  vergrösser t  werden 
musste,  je  schwächer  sie  zuvor  magnetisirt,  und  je  kürzer  sie 
waren,  und  dass  also  auch  in  demselben  Maasse  der  iudu* 
drte  Strom  wachsen  muss. 

Ausserdem  wird  noch  durch  die  Bewegung  der  Eisen- 
theiie  gegen  die  ruhenden  Vorlagen  eine  Ursache  ft^r  eine 
neue  electromotorische  Kraft  geschafifen,  welche  in  Rechnung 
gezogen  werden  kann. 

Zur  leichteren  Vergleichung  stellen  wir  nun  die  Besultate 
der  Webe  Tüschen  Versuche  zu  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammen.   (Siehe  p.  148). 

Betrachtet  man  die  fünfte  Spalte,  so  findet  man  die  den 
magnetischen  Vorlag*Mi  zugeschriebene  Wirkung  bei  allen 
Versuchen  bestätigt;  da  dieselbe  alicr  allgemeiner  Natur  und 
nicht  gerade  für  die  unipolare  Induction  charakteristisch  ist, 
so  kann  die  Uebereinstimmung  in  keiner  Weise  als  ein  ex- 
perimenteller Beweis  far  die  Richtigkeit  der  Theorie  der- 
selben gelten. 

Die  Versuche  m  und  VI  stehen  im  Widerspruch  mit 
dem  eben  bewiesenen  Satze,  dass  der  bei  ungleicher  Ver- 
theilung  des  Magnetismus  beobachtete  Strom  höchstens  um 

die  Hälfte  kleiner  sein  dürfe  als  der  für  die  gleichmässige 
Vertheilung  berechnete  (Spalte  6).  Die  Versuche  Y  und  VII 
sollen  bestätigen,  dass  die  Stärke  de-  in  lucirten  Stromes  un- 
abhängig ist  von  der  Länge  des  Weges,  welchen  der  Strom 
parallel  der  Drehungsaxe  zuriu  klegt,  oder,  was  dasselbe  ist, 
Ton  der  Länge  des  Magnets.  Solches  ist  aber  durch  die- 
le* 
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1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Nr. 

Mom. 

sX&tW  oder 

8Und  dM  einen 

iwwhlag 

b«l  zwei  Um- 

bei  ein«m 

Differenz 

HOT 

Tcnatha 

IflfMlS 

in 

MlUimetern 

iDMUUoneii 
rinwiltitir 

EiDheilen 

uicht  Tentirkt 
dtmh  tiut|n>- 
Vor]a««n 

Eb4m  dar 
d«B  Magnet 

drebaogcD 
In  «üMr 
Strande 

WeebMd  ia 
Second* 

der  Kji^iiyf} 

6  e 

I 

269 

65 

veretÄrkt 

iu  der  Alitt« 

9,279 

+  4,025 

TI 

AI 

I» 

loa 

» 

17,820 

16,178    1  +  1,642 

III 

» 

nicht  verst.!         f,         I  7,480 

16,178 

—  8,698 

IV 

502 

450 

vmtttrkt 

ff 

88,790 

88,870 

-13,550 

VI 

»» 

nicbt  vent» 

?» 

14,400 

86,870 

-81,670 

1- 

»» 

 .  —A.t»     1  A 

amentferateren 

V>j| 

>f 

1  " 

• 

ff 

Ende  .    .  . 

amzimfichxt  lie- 
geiideu  Ende 

BCittel: 

18,880 

13,7Ö0 

1  ~ 

- 

1  _ 

y 

1 

a 

n 

ff 

nicht  vent 

am  entfexntsffln  | 

VlI«) 

b 

»• 

ff 

■ 

Ende  .  .  . 

amsnnilchst  lie- 

4,770 

• 

genden  £n<l'- 

fi.050 

1 

1 

Mittel: 

4,910 

selben  nicht  bewiesen,  denn  wir  werden  später  sehen,  dass 
die  nahezu  erreichte  Gleichheit  der  Zahlen  unter  a  und  b 
allein  daraus  erklärt  werden  kann,  dass  die  gewählten  Ab- 
leitungsstellen symmetriscli  zum  mittleren  Querschnitt  des 
Magn'ets  lagen.  Vergleicht  man  aber  den  Verbuch  IV  mit 
V  und  VI  mit  VII ,  bei  welchen  immer  derselbe  Magnet 
gebraucht  wurde,  so  muss  man  der  Theorie  entgegen  scbliessen, 
dasB  die  Stromstärke  mit  abhftngt  von  dem  Stande  der  Ab> 
leitongsscheiben,  also  auch  Yon  der  L&nge  des  Magnets. 

Ans  dieser  Vergleicbnng  der  Besoltate  der  Theorie  nnd 
der  fieobachtnng  wird  man  nicht  eine  TJebereinstimmung 
beider  folgern  wollen,  gestützt  auf  die  classischen  Beobach* 
tungen  We  be  r's  wird  man  vielmehr  scliliessen  können,  dass 
die  gegebene  Theorie  nicht  die  ganze,  durch  die  Rotation 
des  MagnetB  erzeugte  electromotonsche  Kraft  darstellt 

Da,  wie  bewiesen,  der  aus  der  Theorie  gezogene  Werth 

1)  Bei  Versoeh  V  and  VII  sind  die  AoMchläge,  Spalte  5,  ebenso  wie 
die  ftbrigen  redneiit  mf  swei  ündcehungen  in  einnr  Seennde. 
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der  electromotorischen  Krait  gegenüber  dem  beobachteten 
zu  gross  ausfällt ,  so  muss  die  noch  hinzuzufügende  electro- 
motonscbe  Kraft  der  ersteren  der  Richtung  nach  entgegen* 
gesetzt  sein. 

In  diesem  Sinne  ist  Weber's  Theorie  Ton Hrn.  Ri ecke ^) 
ergänzt  worden. 

1  )ie  /weite,  der  We her'sihen  direct  gegenüberstehende 
Annahme  ist  die,  dass  der  in  den  bewegten  körperlichen 
Leiter  B  fallende  Theil  der  Stromleitung  an  der  Bewegung 
desselben  vollkommen  Theil  nimmt.  £s  sind  dann  soge- 
nannte un^eschlossene  Leiterbahnen  zu  betrachten ,  und  die 
inducirte  electromotorische  Kraft  h&ngt  allein  ab  von  der 
Lage  der  Endpunkte  derselben. 

Diese  Voraussetzung  ist  von  Plücker-)  und  Neumann 
gemacht  worden;  in  ihren  weiteren  Entwicklungen  miter- 
scheiden  sich  beide  aber  wesentlich  dadurch,  dass  der  erstere 
für  die  Wechselwirkung  zwischen  Magnetpol  und  Strom- 
element das  Biot-iSavart'sche  Gesetz  zu  Grunde  legt, 
während  der  letztere  die  Amp^re'sche  Hypothese  acceptirt, 
nach  welcher  ein  Linearmagnet  ersetzt  werden  kann  durch 
ein  Solenoid.  ^ 

Beer^  hat  zuerst  gezeigt,  dass  durch  jene  beiden  An- 
nahmen zwar  eine  Verschiedenheit  der  Theorie  bedingt  wird 

in  Bezug  auf  den  Öitz  eines  Theiles  der  electromotorischen 
Kraft,  das«;  aber  der  Gesammtwerth  derselben  in  beiden 
f'ällen  der  gleiche  ist. 

Ausserdem  hat  Herr  Blecke^)  dargethan»  dass  auch 
seine  electromagnetisehe  Theorie  unter  gewissen  vereinfachen* 
den  Bedingungen  zu  denselben  Besnltaten  führt  wie  4ie  eko- 
trodynamische. 

Hiernach  scheint  es  nicht  m&glich  zu  sein,  durch  ent- 
sprechende Versuche  eine  Entsdbeidung  iUr  oder  gegen  die 


1)  Blecke,  Wied.  Ann.  1.  p.  119.  187T. 
S)  Plficker»  Pogg.  Ann.  87.  p.  852.  1852. 

5)  Neumann,  AUi.  der  B«il.  Aoad.  1845. 
4)  Beer,  P)ogg.  Ann.  M.  p.  181  1855. 

6)  Biecke,  Wied.  Ann.  11.  p.  278.  1880. 
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Ampere'ßche  Theorie  zu  liefern.  Auch  Weber^)  selbst 
bat  später  anerkannt,  dass  bei  der  £rkl  inmg  der  yon  ihm 
untersuchten  KotatioDserscheinungen  die  Theorie  der  unipo- 
laren Induction  vollständig  ersetzt  werden  kann  durch  eine 
rein  electrodjnamische  Theorie. 

^  Die  besprochenen  Entwicklungen  behandeln  entweder 
von  allen  Rotationserscheinungen  nur  den  einen  speciellen 
Fall  der  unipolaren  Induction,  oder  sie  geben  ganz  allge- 
meine Formeln  für  die  Induction  eines  Magnets  auf  eine 
beliebig  bewegte  Tjeitiing.  Im  Folgenden  sind  dagegen  ,L^e- 
rade  die  niagnet-eb'ctriscben  KotationserbcLeinungen  erörtert, 
und  es  ist  versnobt  worden,  eine  möglichst  allgemein  gültige 
Formel  aufzustellen  und  diese  an  dem  speciellen  Falle  des 
Web  er 'sehen  Versuches  experimentell  zu  bestätigen. 

Zunächst  sind  einige  Sätze  über  Induction  entwickelt» 
welche  uns  später  Ton  Nutzen  sein  werden. 


a.  Das  Potential  zweier  geschlossener  Strdme  (i«)  und 
{i  ü)  auf  einander  lässt  sich  darstellen  durch  die  Formel'): 


Hier  sind  ),  und  Ä  irgend  zwei  b  lachen,  welche  die  Strom- 
leitungen s  und  (f  zur  Begrenzung  haben,  dn  und  dn'  die 
positiven  Normalen  derselben  für  die  Elemente  dX  und  dX, 
g  die  Entfernung  je  zweier  solcher  Flächenelemente,  resp. 
zweier  Punkte  (^y2)und  welche  in  ihnen  liegen,  posi- 

tiv gerechnet  in  der  Richtung  yon  i^y&y 
tegration  ist  tther  beide  Flächen  auszudehnen.  Als  positive 
Normale  und  positive  Seite  einer  von  einem  Strome  um- 
ilossenen  Fläche  wollen  wir  immer  diejenige  bezeichnen,  welche 
eine  mit  dem  Strome  schwimmende  und  nach  dem  Innern 
dessellien  schauende  menschliche  Figur  markirt  mit  ausge- 
streckter Linken. 

1)  Weber,  Wied.  Ann.  11.  p.  417.  tSSO. 

2)  Vgl  £.  Schering  Preinehrift:  ,,Znr  mathenatisehen  Theorie  elee« 
triBcher  Strieme*'  p.  8. 
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Ist  der  eine  Strom  {isX)  anendlich  kleis»  so  wird  dae 
Potential  desselben  auf  den  anderen; 


t/  UM 


Das  Integra): 


ist  das  Maass  für  die  Kegeldfinung  oder  den  körperlichen 
Winkel,  anter  welchem  die  Curve  er  Tom  Punkte  {j-^z)  ans 
erscheint. 

Bewegt  sich  dieser  Punkt  in  einer  stetigen  Curve,  so 
ändert  sich  im  allgemeinen  auch  der  Werth  der  Ke^rlotVnung 
in  stetiger  Weise.  Es  tritt  jedoch  eine  Dibcontinuität  ein, 
wenn  der  Punkt  j^i^z  die  Fläche  A'  durchbricht 

Der  Strom  i' <t  sei  eben,  und  die  Fläche  X'  das  um- 
schlossene Stück  der  durch  ihn  gelegten  Ebene.  Geschieht 
dann  der  Durchgang  in  der  Richtung  der  positiven  Konnale 
▼on  X%  so  springt  der  Werth  der  Kegelöfihnng  Ton  ^2n 
auf  +  2  9f »  im  entgegengesetzten  Falle  Ton  4-  2  sv  auf  -  2  91 
Ober.  In  dem  hesonderen  Falle,  wo  der  Punkt  xifx  die  durch 
den  Strom  gelegte  Ebene  weder  innerhalb  noch  ausserhalb 
der  Strombahn  durchschneidet,  sondern  diese  letztere  genide 
selbst  durchbricht,  erleidet  die  Kegelölfnunp:  ebenfalls  eine 
plöt/liehe  Werthänderung,  deren  (irös<?e  jedocii  im  allge- 
meinen unbestimmt  ist;  wir  wollen  sie  einstweilen  mit  e  be- 
seichnen. 

Hiemach  ergibt  sich  leicht  das  Potential  eines  Sole* 
noides  auf  einen  geschlossenen,  ebenen  Strom  (t'  0).  Befinden 
sich  auf  der  Längeneinheit  der  Solenoidaze  h  Kreisströme 
mit  der  constanten  Intensität  1  und  der  constanten  Strom- 
fliehe  A,  so  wird  das  Potential: 


wo  a  dem  negatiTen  (Sttd-)Poly  /  dem  positiyen  (Nord-)  Pol 
des  Solenoides  entspricht» 
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Bei  der  Ausführung  des  Integrals  sind  nach  dem  Obigen 
drei  Fälle  zu  unterscheiden. 

1)  Das  Solenoid  bat  keinen  Punkt  mit  der  Stromfläche 
.  r(.0  gemein:       p  ^xhii'{K,  ~  I<.\ 

2)  Das  Solenoid  durchbricht  die  Stro?ntiäche  Ä',  und  zwar 
entweder  in  positiver  oder  negativer  Kichtung,  d.  h.  so.  dass 
die  positiven  Normalen  dn  und  dn  entweder  gleich  oder  ent- 
gegengesetzt gerichtet  sind.   Im  ersteren  Falle  wird: 

(ä)  i»-  a  a  »i'  [ü;  -     -  4  «], 

im  zweiten: 

(b)  Xh  ii'  [A;  -  ä  +  4«]. 

3)  Das  Solenoid  gebt  gerade  durch  die  BandcurTe  «r: 

(a)  P^).hit\K, 

(b)  Xhii  [Ky  -  A;  +  6]. 

Aus  diesen  Formeln  ergil)t  sich,  dass  das  Potential  eines 
kS'denoides  auf  einen  geschlos.-^t m  d  Strom  mit  al)li:iri|^'t  von 
der  Lage  und  Gestalt  seiner  Axe.  Wir  werden  naturgeinäss 
annehmeo,  dass  in  allen  Fällen  die  Axe  mit  der  Verbindungs- 
geraden der  Pole  zusammen^lt. 

Für  die  Anwendungen,  weiche  wir  im  Folgenden  von 
den  obigen  Formeln  machen  wetden,  genügt  es,  dieselben 
unter  den  ^dellen  Annahmen  weiter  zu  entwickehi,  dass 
der8trom  üi'  einen  Kreis  bildet,  und  dass  das  Solenoid  auf 
dessen  Ebene  senkrecht  steht 

Es  lässt  sich  dann  beweisen,  dass  das  Potential  des 
Solenoides  auf  den  Strom  stets  durch  denselben  analytischen 
Ausdruck  dargestellt  wird,  welche  Lage  beide  auch  zu  ein- 
ander haben  mögen,  d.  h.  welche  der  unter  1 — 3  gegebenen 
Formeln  auch  anzuwenden  sein  wird«    Es  war; 

A-)  — — 

Demnach  ist: 

1(1)  _i-)ü 

dn    ~  d4  dn'"^  d  i  dn       rfC  dn 
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ß0  sind  d^jdn^tt,  dtildW^ß,  d^jdn'  =  y  die  Co- 
sinus der  Winkel,  welche  die  poBitiven  Normalen  der  Ele- 
mente dX  mit  den  positiven  Richtungen  der  Ooordinatenaxen 
bilden.  Da  alle  d)!  in  einer  Ebene  liegen,  so  sind  u,  y 
constant  F&Ut  die  positive  d?*Axe  in  die  Richtung  der  posi- 
tiven öolenoidaxe,  so  wird  ß  =  0,  y  =  0  und  a  =  ±1,  je 
oachdem  die  positive  Normale  der  Krcistläclie  mit  der  posi- 
tiven Soleooidaxe  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  ist 
Es  wird  somit: 

Um  das  Flächenintegral  ausführen  zu  können,  machen  wir 
denjenigen  Punkt  pt  in  welchem  die  Solenoidaze  oder  deren 
Yerl&ngerung  die  Ebene  des  Kreises  trifft,  mm  Anfangs- 
punkt eines  Polarooordinatensystems,  in  dem  der  Leitstrahl 
ti  und  der  Winkel  desselben  mit  der  Yerbindongslinie  zwischen 
p  und  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  (p  heissen  soll.  (Fig.  9.) 
Alsdann  ist: 

dX  —  ududrf^        =  (•t' —  |)* -|- m', 

und  wenn  R  den  Radius  des  Kreises,  m  den  Abstand  des 
Punktes  p  vom  Mittelpunkt  bezeichnet: 

u  =  m  COS  (f  ±  VÄ*  —  »n*  +  »t^  cos*  if . 

Das  fragliche  Integral  nimmt  die  Form  an: 

Hier  ist  die  Integration  nach  u  unmittelbar  ausführbar: 

In  Bezug  auf  die  Bestimmung  der  Integrationsgrenzen 

M„  und  (^^^  (f^  sind  nun  drei  Fälle  zu  betrachten,  die  mit 
denjenigen  correspondiren,  die  wir  bei  der  Aufstuiiuug  des 
Potentials  unterschieden  h;i)>en. 

1)  Der  Punkt  p  fällt  ganz  innerhalb  des  Kreises.  Dann 

«0  »  0,   «i  =  m C0S9>  +  VW—  m*  +  fn'cos* 9, 
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Da  der  Ausdruck  \  \x  —  |}-  als  specieller  Werth  der 
EntfernuDg  o  immer  positiv  zu  nehmen  ist,  so  ist  der  Factor 
(jT  —  Ö/Vl^  —  1)^  =  ±  1  >  je  nachdem  {x  —  J)  einen  positiven 
oder  negativen  Werth  hat,  und  ist  derselbe  aus  diesem  Grunde 
▼or  dem  ersten  Integral  belassen  worden. 

2)  Der  Punkt  p  liegt  ausserhalb  der  Kreisfläche: 

s  m  COS  ^  —  VÄ^  —      4-  mr  cos-  qp , 
iij  as  m  cos  f/'  +  VÄ*  —  TO*  +  OT*  cos*  ^ , 

—»I  _  —Vi 

wo;  ^,  »arcsin  — • 

3)  Der  Punkt  />  fällt  in  die  Kreisperiphei  io: 

m  =  Ä ,    9Pj  —      I    «0  ==  U »    und :    u^  —  'lR  cos  . 
Demnach: 

IV 

0 

In  diesen  Ausdruck  geht  auch  über,  wenn  daselbst 
die  Integrale  von  —\n  bis  \n  genommen  werden. 

Wir  wollen  jetzt  den  Winkel  y  diiK  h  den  zugehörigen 
Ceutriwinkel  i/'  ersetzen,  welchen  letzteren  wir  von  demjenigen 
Radius  an  rechnen  werden,  der  der  Verbindungslinie  m  dia- 
metral gegeniil)er  li»'L^t. 

Eür  den  dritten  i;'ali  ergibt  sich  sofort^  wegen: 
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Fttr  die  flüle  (1)  und  (2)  ifthren  wir  den  Cosinus  i  des 
Winkels  ein.  welchen  der  wftclisende  Leitatrahl  u  mit  dem 

wachsenden  iiadius  R  bildet.  Bezeichnet: 

ds  —  Rdxp 

das  Element  der  Kreisperiphene,  so  ist: 

Hier  ist  das  positive  oder  negative  Vorzeichen  zu  nahmen, 
jenachdeni  der  Leitstralil  die  Kreisperipherie  von  innen  nach 
aussen  oder  von  passen  nach  innen  durchschneidet,  d«  \u  aher 
es  ist: 

d^^-k-^Rd^,  dip^-^Rdy^*. 

Ferner: 

1  «i    .     nt        n      Tt  .  .       Ä  —  W»  C08  »," 

t<3  —      +  jB2  _  2in/<cos  i//,       I  =  — ^• 

Dnreh  Einsetzung  dieser  Werthe  erhalten  wir: 

a:  *  =  "  <'  -  f _  2  s)  f-i-  -=-.4"»^  -  . 

0 

0 

Bezeichnen  wir  das  in  beiden  Ausdrücken  vorkommende  Inte- 
gral mit  7",  so  ist: 

Das  Integral  V  enth&lt  auch  dasjenige  als  specteilen  Fall, 
welches  in       vorkommi  Denn  fUr  m  =  Ä  wird: 

r-  j  f"  ^j^—  

Demnach  ist: 
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Alis  dieser  Formel  ergibt  sich  auch  der  Wertli,  welchen  die 
Kegelöfinung  bei  dem  Eintritt  des  i:'unktes  x^z  in  die  Kand- 
corre  a  annimmt. 

Für  lim  (jr  —  I)  XB  ±  0  werden  alle  Glieder,  als  deren 
Summe  das  Integral: 

o  (jp  —  I)  j  f*  df^ 


g  [x  "  o  .  r*  dfp 


0  ttmsst 

anfimfassen  ist,  gleich  Noll  mit  Ausnahme  des  ersten  und 
letsten.  Den  Beitrag  aber,  den  diese  liefern,  kann  man  so 
klein  machen,  als  man  will,  und  erh&lt  somit: 

lim  7  =1=  d:  TT  , 

je  nachdem  der  Punkt  an  der  positiven  oder  negativen  tieite 
der  Kreisfläche  liegt 

In  den  Formeln,  welche  wir  ftlr  das  Potential  P  unter 
(8»)  und  (db)  angegeben  haben,  ist  daher  die  Oonstante: 

zu  setzen. 

Gehen  wir  nun  mit  den  Werthen  K^^  K^*  KJ^  in  die 
entsprechenden  Formeln  für  P|  P,  ein,  so  folgt  unter 
Berücksichtigung  der  Bestimmungen,  welche  wir  über  die 
Factoren  m  und  {x  —  |)/y  —  |)^  getroffen  haben,  dass  in 
allen  FMlen  das  Potential  des  Solenoides  {uy)  auf  den  ebenen, 
zu  seiner  Axe  bonkrechten  Kreisstrom  [ai')  dargestellt  wird 
durch  die  Formel: 


wo:  K«Ä  I  -  , 

0 
Sil 

^      r  [  R  ~  m  CO»  »//  )  d  ti' 

^    J  (Ä»  +      -  2i» Ä  CO«  y)  (V(«^^ j*  +      +      -  2»  Ä  CO«  V' 
0 

b.  In  der  schon  erwähnten  PreisscLnlL;  „Zur  mathemati- 
schen Theorie  electrischer  Ströme"  leitet  Hr.  Prof.  Schering 
aus  dem  Web  er 'sehen  Grundgesetz  für  die  electro  motorische 
Kraft,  welche  zwei  bewegte  Stromelemente  autoxnander  aus- 
üben, den  folgenden  Ausdruck  her: 
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dd£ 


dtdt 


I  ^  A.(  i.A  ^  dd(g  +  u\  _  d^  I  _  *  dr\ 
^     dt\P d't)       dBdM        d*\Pdi     7 di) 

d  (  d§di      u  dr\ 

dt'SpTtdt'^idir 


^  %ee  1  "  VdtJ  ^  See  (  ddr        1  dr  dA 


WO  zur  AbkUrznng  gesetzt  ist: 

See'  !  dr  dw  ds       dr  dip  ds\ 
"     ^ec  [dw  di  l,i      dw  dt  dl) 

See  1     \  dtj 

ee  r      dt     ~  cc  \d*d$   '  r 

ddg  _^  See    ddr   ddf         dd  dds  \ 

dsds'  *  ec  d*de'  dtdt"^  d$d*  \  ce  dtdtj' 

Hier  bedeuten  to  and  u>  zwei  nor  yon  der  Zeit  abh&ngige 
ParametWy  dnrcb  welcbe  die  Bewegung  und  FormTer&nderung 

der  Leiter  s  und  s'  bestimmt  i^t.  Die  Quotienten  dsjdt  und 
ds  ,dt  stellen  die  Geschwindigkeiten  dar,  mit  welchen  die 
ElectricitÄten  sich  in  den  Leitern  fortbewegen,  wobei  ds  und 
ds  positiv  zu  zählen  sind  für  die  iiichtung  der  positiven 
Electricität.  Sonst  bedeuten  ds  und  ds  überall  die  von  der 
Zeit  anabhängigen  Längen  der  Leiterelemente. 

Die  Gleichung  (1)  mit  dsds  multiplicirt  und  nach  dsdt 
integrirt»  gibt  die  in  der  Zeit  dt  inducirte  electromotorische 
Kraft 

^  Sind  die  Stromleitungen  9  einfach  geschlossen,  so  ver- 
schwinden  die  Integrale  des  zweiten  und  dritten  Gliedes»  da 
die  Differentialausdrücke  keine  Discontinuität  auf  dem  Inte* 

grationswege  erleiden.  Sind  s^  und  die  Endpunkte  des 
ungeschlos^enen  Leiters  s\  äo  wird: 

Wir  machen  nun  femer  die  Annahme,  dass  der  indu- 
cirende  Kreisstrom  s  weder  seine  Lage,  noch  seine  Gestalt 
ändore.  und  dass  in  dem  inducirten  Leitersegment  *  ur- 
sprünglich kein  Strom  vorhanden  ist.  Dann  haben  wir 
dw/dt=^Q  und  dsjdt  =0  zu  setzen.  Führen  wir  mit  Eück- 
sieht  hierauf  die  Werthe  von  p  und  u  in  die  letzte  Gleichung 
ein  und  integriren  nach  dt  Ton  t^  bis  t^y  so  folgt: 
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(3) 


1(  • 


Proponiren  wir  endlicbi  dass  der  in  s  vorhandene  Strom  con- 
stant sei,  und  setzen: 


^  =  /  und  e 


e  dt  c 
und  integriren  im  zweiten  Gliede  statt  Ober  dt  Uber  dw\  so 
erhalten  wir: 


r  Fl   <Yr  dr  ,   r  j  T'' 
'  Wo' 

.•SJ  (O  r  1  -ir  <ir  ,  .T'  ,    f  r  1  rfr  <ir   ,  ,1 


Wir  wollen  um  zur  bessereu  L  ehersieht  für  /  und  ?r'  die 
CollectivbezeicbnuDg  a  eiufübren.  Die  Formel  (4)  kann  dann 
in  der  einfachen  Form  geschrieben  werden: 


(6) 


1  dr  dr 


J  ds  da 


Die  Curve  <r  ist  die  ßegrenzuog  derjenigen  Fläche^  welche 

von  dem  Leiter  .«  in  der  Zeit  —  beschrieben  wurden  ist. 
(Vgl  Flg.  10).    Es  ist: 

'  dr\ 


1  dr  dr  ddr 
r  ds  da      dx  da 


r  ds 

Mit  Rücksiebt  darauf,  dass  s  eine  geschlossene  Curve  ist, 
ioigt  hieraus: 
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(«) 


d 


-  dadü. 


Dieser  Ausdruck  ist,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  idea- 
tisch  mit  dem  electrodjnamischen  PotentiaP),  welches  der 
geschlossene  Strom  (is)  auf  das  Viereck  cey/act  auBttht,  wenn 
dieses  Yon  einem  Strome  von  der  Intensit&t  t":-  1  durch- 
flössen wird. 

Beschreibt  der  Leiter  /  eine  geschlossene  Curve,  sodass  ' 
nach  der  Zeit     —     die  Strecke  tu'  y  wieder  auf  ay  f&llt, 

80  heben  sich  die  Integrale  über  diese  Strecken  auf,  weil 
der  Strom  in  ihnen  in  entgegengesetzter  Richtung  tiiesst 
Wir  erhalten  aus  der  Formel  (4^  dalier  den  Satz: 

Bewegt  sich  ein  umresrblur^.Nener  Leiter  {ah)  wahrend 
der  Zeit  —  in  einer  geschlossenen  Curve,  so  ist  die  wäh- 
rend dieser  Zeit  in  ihm  von  einem  ruhenden  geschlossenen 
Strom  (i*)  inducirte  elect romotorische  Kraft,  abgesehen  vom 
Vorzeichen,  gleich  der  Differenz  derjenigen  Potentiale,  welche 
der  Strom  auf  die  Ton  den  Endpunkten  de«  Leiters  be- 
schriebenen Curven  ausQbt,  beide  durchflössen  gedacht  vom 
Strome  Eins  in  ein  und  derselben  Richtung,  z.  B.  in  der  durch 
die  Bewegung  des  Leiters  angezeigten.^) 

Dieser  Satz  tindet  unmittelbare  Anweruiiiiig  auf  die  In- 
duetion  eines  ruhenden  Solenoides.  d.  i.  eines  System«?  von 
unendlich  kleinen  ires(  Ido^senen  Strömen  auf  einen  rotirenden 
ungeschlossenen  Leiter  ab. 

Bezeichnen  wir  mit  jPa  und  /\  die  Potentiale,  welche 
das  Solenoid  auf  die  von  den  Endpunkten  a  und  b  beschrie- 
Den  Curven  ausübt,  letztere  durchflössen  gedacht  von  einem 
Strome  Eins  in  der  Fortschreitungsrichtung  des  Leiters,  so  wird 
die  bei  einem  Umlauf  desselben  erzeugte  electromotorische 
Kraft  dargestellt  durch: 


^  Edt  =        -  P^. 


1)  Scheriugy  Preisschrift  p.  12. 

2)  F.  Keumann,  BerL  Ber.  1S45. 
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Wenn  der  Leiter  ab  einfach  um,  eine  Axe  rotirt,  die 
derjenigen  des  Solenoids  parallel  ist,  so  sind  die  besagten 
Curven  Kreise ,  deren  Ebenen  zur  Solenoidaxe  senkrecht 
stehen,  und  es  gilt  demnach  für  Fi  und  /*«  die  Formel, 
welche  wir  unter  II»  für  das  Potential  P  aufgestellt  haben. 
Unter  Beibehaltung  der  dort  gewählten  Bezeichnungen  er- 
halten wir  für  die  durch  das  Solenoid  ay  bei  einem  Um- 
lauf doB  Leiters  ah  erzeugte  electromotorische  Kraft  die 
Formel: 

jEdi  -  ulhu  r  { [(*  ^  f )  VX  -  l(x  -  ö  V\  ] 

-{[(»-l)n-K*-fi)^.L]- 
ni. 

Eine  genauere  Untersucliung  der  magnet-electriscben 
Botationserscheinungen  in  Betreff  der  Frage  nach  dem  Sitz 

der  electromotorischen  Kraft  wird  dadurch  sehr  erleichtert, 
dass  wir  dem  ganzen  System,  welches  aus  dem  Magnet,  dem 
bewegten  körperlichen  Leiter  B  und  dem  ruhenden  Leiter- 
segment A  besteht,  eine  gemeinsame  Rotation  von  der  Art 
ertheüt  denken,  dass  der  Magnet  dadurch  zur  vollkommenen 
Ruhe  gelangt.  Die  durch  diese  gemeinschaftliche  Rotation 
erzeugte  eiectromoturische  Kraft  ist  stets  gleich  Null  zu  setzen, 
wenn  man,  wie  wir  es  thun,  im  Magnet  Ampöre'sche 
Molecular8tr(^me  annimmt  und  das  Weber 'sehe  Gesetz  der 
BUectrodynamik  zu  Grunde  legt.  Aus  dem  letzteren  folgt 
lAmlicb,  wie  Hr.  Riecke  bewiesen^),  dass  die  electro- 
motoriscbe  Wirkung,  welche  zwei  um  eine  gemeinsame  Axe 
rotirende  Stromelemente  aufeinander  ausüben,  gleich  Null 
ist.  Bei  dem  fingirten  Bewegungszu^tand  des  JSystems  wird 
also  die  inducirte  electromotorisclie  Kraft  ebenso  gross  sein, 
wie  in  dem  wirklichen,  wenn  wir  nur  die  ganz  naturgemässe 
Voraussetzung  machen,  dass  in  beiden  Fällen  der  Bewegungs- 
zustand  der  electrischen  Flüssigkeiten  innerhalb  des  körper- 
lichen Leiters  B  und  in  Bezug  auf  diesen  genau  derselbe 
ist.   Eine  solche  Yertauschung  der  Rotation  ist  auf  alle 

£.  Biecke,  Wied.  Ado.  11.  p.  218.  1880. 
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magnet -electrischen  Erscheinungen  anwendbar,  mag  nun  die 
Axe  der  Botation  mit  der  des  Magneto  zusammenüaUen 
oder  nicht. 

Wir  betrachten  ziuAchet  den  einfachsten  Fall,  in  welchem 
der  körperliche  Leiter  B  mit  dem  Magnet  starr  Terbonden 
ist  oder  ganz  oder  theilweise  mit  ihm  znsammenfimt 

In  dem  fingirten  Bewegungszastand  wird  er  ebenso  wie 
der  Magnet  ruhen,  nnd  da  die  electriscben  FlQesigkeiten  in 
beiden  ursprünglich  keine  eigene  Bewegung  hahen,  so  vviid 
eine  electromotorische  Kraft  nur  auf  den  rückwärts  rotiren- 
den  linearen  Leitertheil  A  ausg  übt. 

Das  Auftreten  des  so  erzeugten  primären  Stromes  hat 
gewisse  secundäre  Inductionswirkungen  zur  Folge,  die  wir 
jedoch  wegen  ihrer  unbestimmten  ^atur  zu  Temachlftssigen 
gezwungen  sind. 

Sofern  es  sich  nar  nm  die  flauptwirkung  handelt» 
lassen  sich  auf  den  betrachteten  spedellen  Fall  diejenigen 
allgemeineren  Fälle  znrttckf&hren,  in  welchen  der  körperliche 
Leiter  B  nicht  mit  dem  Magnet  starr  verbanden  ist,  sondern 
eine  beliebige,  von  der  des  Magnets  Terschiedene  Rotation 
besitzt;  doch  haben  wir  diejenigen  Fälle  ^)  auszuschliessen, 
in  welchen  Magnet  und  Leiter  zwar  nicht  starr,  aber  doch 
leitend  mit  einander  v('rl)unden  sind.  Die  Strnmungslmieu  la 
B,  längs  welchen  inducirt  wird,  werden  dann  entweder  in 
sich  selbst  oder  durch  den  Leiter  A  geschlossen  werden, 
jedenfalls  werden  sie  alle  geschlossene  Ourven  bilden,  welche 
mit  keinem  Punkte  des  Magnets  in  Berührung  kommen. 
Kach  einer  Omdrehung,  welche  die  Leiter  A  und  B  gemein- 
sam ansDlhren,  werden  sftmmtliche  Curyen  ihre  frohere  Ge- 
stalt und  Ijage  wieder  angenommen  haben,  und  aus  der  An- 
wendung des  bekannten  Satzes*),  dass  die  bei  der  Bewegung 
eines  Systems  von  geschlossenen  Leitungen  gegen  ein  System 
von  geschlossenen  Strömen  erzeugte  electromoturische  Kraft 
gleich  i>«t  der  Differenz  der  Potentiale  der  End-  und  Anfangs- 
lage, folgt,  dasä  durch  eine  hinzuzufügende  gemeinsame  Ko- 


\)  P lücker,  Pogg.  Ann.  87.  p.  .158.  1852. 
2)  E.  Schering.  Prris^schrift,  p,  34. 
An.  4.         0.  Chen.  U.  F.  XUL 
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tation  von  A  und  B  keinerlei  Inductionswirkungen  liorvor- 
gebracht  werden  können.  Es  seien  nun  die  von  einander 
unabhängigen  Rotationen,  welche  der  Magnet  M  und  die 
Leiter  A  und  B  ursprünglich  besitzen,  der  Reihe  nach  (0^9 
0»«  und  «».  Wir  ertheilen  zuerst  den  Leitern  A  und  B  eine 
neue  Rotation  oi«i  —  01»,  sodass  der  Leiter  A  die  Rotation 
«fa  +  —  der  Leiter  B  die  Rotation  oi»  +  <^in  —  <vt 
d,  i.  die  des  Magnets,  erhält  Diesen  Bewegungszustand 
können  wir  wiederum  wie  im  suerst  betrachteten  Falle  dahin 
abändern,  dass  der  Magnet  und  der  Leiter  B  zur  Ruhe  ge- 
langt; wir  brauchen  nur  dem  ganzen  System  die  Rotation 
—  CO«  zu  ertheilen,  sodass  resultirt  für  M  und  B  die  Rota- 
tion Ol«  —  <u«  =  0 1  für  A  die  Rotation  ti^a  +  to«  —  — 

=  W„  —  üJi. 

Wie  man  sieht,  hängt  diese  allein  zur  Wirkung  kom- 
mende Rotation  des  linearen  Leiters  A  nicht  ab  von  w«,  der 
Rotation  des  Magnets.  Hierdurch  ist  also  auch  auf  ein- 
fache Weise  die  ihrer  Zeit  soviel  Aufsehen  erregende  That- 
sache  erkl&rty  dass  die  Rotation  des  Magnets  durchaus  keinen 
Einfluss  ausübt  auf  die  St&rke  des  inducirten  Stromes.^) 

Dies  Verfahren,  die  Rotation  abzuändem,  ist  nicht  mehr 
anwendbar  auf  den  Fall,  wo  der  Magnet  und  der  Leiter  B 
in  leitender  Verbindung  stehen.  Denn  rlaun  können  die 
Strömungscurven  in  B  ausser  in  sich  oder  durch  A  auch 
noch  durch  den  Magnet  geschlossen  werden,  und  die  sub- 
stituirte  Rotation  würde  die  Ursache  einer  neuen  electro- 
motorischen  £raffc  werden  können. 

Schliessen  wir  diese  Fälle  aus,  die  übrigens  für  quanti- 
tative Versuche  von  geringer  Bedeutung  sind,  so  können  wir 
den  SchluBs  ziehen,  dass  bei  den  magnet- electrischen 
Rotationserscheinungen  der  Sitz  der  primären 
electromotorischen  Kraft  allein  in  den  linearen 
Leitertheil  ^  verlegt  werden  kann,  wenn  diesem  bei 
ruhendem  Magnet  eine  gewisse  Kotation  ertheilt 
w  i  r  d. 

1)  VgL  Flacker,  Pogg.Aim.  87«  p.  862.  1852;  Edlund,  Pogg.  Ann. 
15«.  p  1^7f)u.  167.  p.  102  u,  nm  1876;  W.  Weber,  Pogg.  Aun. 
l&O.  p.  1.  u.  Ul.  p.U6.  1876;  £.Eiecke,  Wied.  Ann.  1,  p.llO.  1877. 
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IV. 

Der  soeben  ausgesprochene  Satz  ist  liir  die  analytische 
fiebandlnng  der  magnet-electrischen  Rotationserscheinungen 
insofern  von  grosser  Wichtigkeit,  als  er  l>e  weist,  dass  die  bei 
denselben  Ton  einem  Magnet  ausgehenden  Kräfte  bezogen 
gedacht  werden  können  auf  Punkte,  die  gans  ansserlialb  des 
Magnete  liegen,  und  dass  somit  aucb  der  Gauss 'sehe  Satz 
Ton  der  äquipotentialen  Oberflftchenvertheilung  des  Magne- 
tismus angewandt  werden  dar£ 

In  Bezug  auf  die  letztere  machen  wir  die  Annahme, 
dass  sie  symmetrisch  sei  sowohl  zur  geometrischen  Längs- 
axe  als  auch  zum  mittleren  Querschnitt  des  als  cylinder- 
förmig  vorausgesetzten  Magnetstabes. 

Wir  können  den  Magnet  ersetzen  durch  ein  System  von 
Linearmagneten,  deren  Axen  derjenigen  des  Hauptmagnets 
parallel  sind,  und  deren  Polo  symmetrisch  zum  mittleren 
Querschnitt,  sämmtlich  in  der  Oberflftche  gelegen  sind.  JSinen 
Bolchen  Linearmagnet  haben  wir  aufzufassen  als  eine  Reihen- 
folge Ton  Molecularmagneten,  deren  aneinander  stossende 
Pole  mit  dem  Magnetismus  ±  fidw  behaftet  sind;  hier  be- 
zeichnet fi  die  Dichtigkeit  des  freien  Magnetismus  in  den 
Oberflächenelementen  (ho,  in  w^elchen  der  Linearuiagnet 
endigt.  Diese  Dirlitigkeit  ist  als  Function  der  Coordinaten 
Ton  äw  zu  hestimraen. 

An  die  Stelle  eines  Linearmagnets  können  wir  nun  nach 
der  Ampere* sehen  Hypothese  ein  Solenoid  setzen,  das 
r&nmlich  mit  demselben  zusammenfällt,  und  für  welches: 

-4-  iXh  —  udw  ist 

V2 

Dass  eine  solche  Substitution  auch  für  den  vorliegenden 
Fall  der  Induction  gestattet  ist,  hat  überdies  Hr.  Riecke*) 
bewiesen. 

Da  bei  allen  Botationserscheinungen  die  Rotationsaxe 
des  Systems  derjenigen  des  Magnets  parallel  ist,  so  beschrei- 
ben die  Endpunkte  des  Leiters  A  in  dem  fingirten  Bewe- 
gungszustande  Kreise,  auf  welchen  sämmtiiche  Liuearmaguete 
senkrecht  stehen. 

iTlliecke,  Wied.  Ann.  11.  p.  428.  18b0. 
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Die  unter  ITh  für  die  electromot<»ri-che  Kratt,  welche 
ein  ruhendes  Solenoid  {ay)  auf  ein  rotire&des  Leitersegment 
(ab)  ausübt,  entwickelte  Formel  gilt  demnach  auch  für  jeden 
einselnen  Lineanoagnety  wenn  wir  darin  khi  durch  fiäw  er- 
setzen: 

-  {        -  I)  Vdwl  -  lu     -  I)  Vdwl\^ . 

Um  nnn  die  electromotorische  Kraft  zn  erhalten,  welche 
der  ganze  Magnet  nach  einem  Umlauf  erzeugt  hat,  sind  die 
Terme  y  filr  alle  Oberflächenelemente  der  Nordhälfte  des 
Magnets  zu  bilden  und  zu  snmmiren,  ebenso  die  Terme  tt 
fQr  alle  Elemente  der  Südh&lfte. 

-^H  ir      »  '-Ja 

Kommeti  mehrere  Magnete  gleichzeitig  zur  Wirkung,  so 
gilt  diese  Formel  für  jeden  einzelnen  derselben,  und  die  Ge- 
sammtwirkung  wird  durch  Addition  der  einzelnen  Werthe 
erhalten. 

Unter  Ausschluss  der  unter  III  erwähnten  Fälle  stellt 
demnach  die  Formel  0  die  bei  den  magnet*electrischen 
Botationserscheinungen  durch  eine  Umdrehung  des  betreffen* 
den  rotirenden  Systems  erzeugte  electromotorische  Kraft  dar. 

Es  ist  dabei  gesetzt: 

J  {B^  4-  «*  -  8m  J2  G(w  w)  V  (jT  —  {)«  +      -f  m>  —  2m  JB  cob  w 

0 

Die  erzeugte  electromotorische  Kratt  li:m;_'t  also  al): 
I  i  von  allen  Dimensionen  des  induciretuh  n  Magnets  {ay)^ 

2)  von  dessen  Abstand  von  der  Drelmngsaxe  (w), 

3)  von  der  Lage  der  Endpunkte  der  ruhenden  Leitung 
{Rab). 

Die  Folgerungen  (1)  und  (3)  stehen  im  Gegensatz  zu  den- 
jenigen, welche  Weber  aus  seiner  Theorie  zieht.  Die  Fol- 
gerangen (2)  und  (3)  widersprechen  zwei  Versucheii»  welche 
Plücker  angestellt  und  beschrieben  hat.^) 

1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  87.  p.  866  lu  p.  855.  1852. 
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Es  ist  jedoch  sehr  tiaglich,  ob  die  Plückcrschen 
Messungen  ein  solches  Maass  der  Genauigkeit  besessen 
haben,  —  wegen  der  Veränderlichkeit  des  Leitungswider- 
standes an  den  Gleitstellen  ist  dies  za  bezweifeln ,  —  dass 
man  berechtigt  w&re,  dieselben  als  experimentelle  Beweise 
für  die  Unrichtigkeit  der  obigen  Formel  anzusehen,  und 
daraus  solche  allgemeinen  Schlösse  Über  die  Natur  der  magnet- 
electrifichen  Botationsenicheinungen  zu  zieheni  wiePlücker 
dies  thut.^) 

V. 

Tlin  die  Formel  ©  experimentell  prüfen  zu  koiin-  n.  ist 
es  zunächst  nütliip;.  in  dieselbe  dio  Wortlic  einzulühren, 
welche  fi  als  Function  der  Coordinaten  des  Elementes  <lw  hat. 

Eine  Formel  für  die  Vertlieilung  des  freien  Magnetis- 
mus auf  der  Oberfl&che  des  Cylinders  ist  yon  Schaper^ 
gegeben  worden. 

Um  dieselbe  in  Anwendung  zu  bringen ,  legen  wir  ein 
Coordinatensystem  zu  Grunde,  dessen  jr-Axe  mit  der  Bota- 
tionsaze  des  Systems  zusammenf&llt  und  positiv  gerechnet 
wird  in  der  Richtung  vom  Südpol  zum  Nordpol  des  indn- 
cirenden  Magnets;  der  CoordinatoDaniaiigspuukt  falle  in  die 
Ebene  des  mittleren  Querschnitts  desselben. 

Die  Dichtigkeit  des  freien  Magnetismus  in  einem 
Element  der  Mantelfläche  des  Cylinders,  welches  die  Abscisse  x 
hat)  wird  dargestellt  durch  eine  Function  von  die  sich  in 
eine  nach  Potenzen  von  x  —  ^  fortschreitende  Reihe  ent- 
>  wickeln  l&ssty  wo  für  £  jede  beliebige  Abscisse  genommen 
werden  kann«  Unter  der  Annahme,  dass  die  Vertheilung 
symmetrisch  zum  mittleren  Querschnitt  des  Magnete  sei, 
kann  gesetzt  werden: 

k=OD 

oder:  A«-/(*-i) -  {)"     ^V,»+;A  i 

1)  Plficker,  Pogg.  Ann.  87*  p.  856.  1852. 
2}  Schaper,  "Wied.  Ann.  9*  p.41  6.  1880. 
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2k  +  l 

Hier  bezeichnet  "/>  den  n,  Binomialcoeflicienten  der 
(2X- -f  1).  Potenz  und  M^k  +  i  gewisse,  nur  durch  das  Ex- 
periment bestituinbfiro  Constanten. 

Die  Dichtigkeit  des  Magnetismus  auf  einem  Element 
der  Endflächen  des  Gyiindera  wird  gegeben  als  eine  Function 
seines  Abstandes  r  von  der  Axe  des  Cylinders.  Es  kann 
2.  B.  gesetzt  werden: 

WO  und  Nj^  gleichfalls  noch  nnbestimmte  Gonstanten 
sind.  Der  Ausdruck,  den  wir  durch  Einführung  dieser 
Werthe  für  die  electromotorische  Kraft  erhalten,  ist  so  com- 
plicirt^  dass  die  Möglichkeit  einer  numerisdien  Berechnung 

von  vornherein  ausgeschlossen  erscheint.  Eine  weitere  Be- 
handlung desselben  würde  also  von  keinein  in^ktischen  Nutzen 
sein,  und  wir  beschränken  dieselbe  daher  aul  aen  einfachsten 
Fall  der  magnet- electrischon  Rotationserscheinungen,  d.  h. 
auf  den  Weber  schen  Versuch. 

Bei  demselben  fällt  nämlich  die  Axe  des  Magnets  mit 
der  Botationsaxe  zusammen,  und  somit  der  Anfangspunkt 
der  Ooordinaten  in  den  Mittelpunkt  des  Magnets.  Hier- 
durch wird  eine  bedeutende  Yereinfachung  der  Formel  her- 
beigeführt 

Bezeichnet  2q  den  Durchmesser  des  Magnets,  2/  seine 
Länge  und  (p  den  Winkel,  welchen  der  nach  dw  führende 

Radius  mit  der  positiven  K-Axe  bildet,  so  ist  das  Element 
der  Mantelfläche  des  Cylinders: 

das  der  EndÜächen: 

dwr  —  rdrdfp» 

Setzen  wir  diese  Werihe  in  die  Forruel  0  ein  und 
führen  die  Integrution  nach  fp  aus,  was  geschehen  kann,  da 
r  und  (i  unabhängig  von  ip  ^d,  so  ergibt  sich: 
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Im  ersten  Integral  sind  die  Integrationsgrenxen  für  » 
0  und  +  /,  im  zweiten  0  und  —  /,  im  dritten  die  Yon  r,  0 
und  ^.  Die  Werthe  y  und  a  beziehen  eich  auf  den  Nord- 
nnd  Südpol  des  Magnets;  die  letzte  Fomel  kann  daher 
kurzer  geschrieben  werden: 

a=  +1 


x  =  — I 


In  dem  Integral  über  «  ist  zn  setzen: 

0 

in  dem  Integral  über  r:  • 


Fuhrt  man  diese  Werthe  und  diejenigen  Ton  f(s  —  |) 
nnd  F(r)  in  die  letzte  Formel  ein,  so  erkennt  man,  dass  ß 
ausgedrückt  wird  durch  zwei  Arten  von  Doppelintegralen 
von  der  Form: 

/r  (J?  —  I)«» (.g* ^  (fB cosy;)  dxdjp   
^        J  ig*  +  E* ^  2^B€0B^)yüe~Ö*  +  ^"ITjB*-  2^Äcö«> 

und: 

rsf  im 

J  (r*+  Ä«-  2r22  GOB«y)  V(«— 2r    cob  « 

0  ü 

Nach  den  langwierigen  Entwicklungen,  weiche  öchaper 
im  zweiten  Theile  seiner  Abhandlung  ^)  für  ganz  ähnliche  Inte- 
grale anstellt,  <  rscheint  die  Ausführung  der  praktischen  Rech- 
nung unter  Beibehaltung  der  obigen  Integrale  ganz  unthunlioh. 

üm  eine  solche  Tomehmen  zu  können,  ist  es  nöthig, 
die  Formel  dadurch  weiter  zu  Tereinfachen,  dass  wir  den 


1)  8c b aper,  Wi«d.  Ann.  9.  >  443.  1860. 
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Magnetismus  anstatt  auf  der  Obt  i  lHu  iu'  in  der  Axe  des 
Cylinders  vertheiit  annehmen.  Wie  Hr.  iliecke^)  ge- 
zeigt hat,  ist  für  den  vorliegeaden  Fall  die  axiale  Verthei- 
lung  des  Magnetismus  nur  dann  noch  aaqoipotential,  wenn 
die  zweite  Potenz  des  Magnethalbmessers  Ternacbl&ssigt 
werden  kann  gegen  die  gleiche  Potenz  der  Entfernung  des 
magnetischen  Theilchens  ?on  den  Leiterelementen,  auf  welche 
es  indudrend  wirkt  Diese  Bedingung  wird  bei  Versuchen 
niemals  ganz  zu  realisiren  sein.  Allein  die  günstigen  Re- 
sultate, welche  S  chap  er  bei  den  von  ihm  angestellten 
ähnlichen  Versuchen  durch  die  gleiche  Annahme  erzielt  hat, 
lassen  erwarten,  dass  auch  die  hier  in  Frage  kuinmenden 
Wirkiinj^en  Hps  Magnetismus  durch  die  axiale  Vertheihing 
desselben  genügend  erklärt  werden  können,  selbst  wenn  die 
obige  Bedingung  nur  in  der  rohesten  Annäherung  erfüllt  ist. 

Die  Formel ,  durch  welche  die  Vertheilung  des  Magne* 
tismus  in  der  Axe  des  Cylinders  dargestellt  wird,  ist  aus 
deijenigen  fOr  die  Oberflächervertheilung  einfach  dadurch 
abzuleiten,  dass  statt  des  Elements  der  Mantelflftche  dw^ 
das  Linienelement  du  der  Axe  zu  setzen  ist,  und  dass  an 
Stelle  der  durch  die  Function  F(t)  definirten  Oberflächen- 
vertheilung  auf  den  Endflächen  des  Cylinders  eine  in  den 
Endpunkt  der  Axe  concentrirte  magnetische  Masse  tritt,  deren 
Grösse  durch  eine  einzige  Constante  N  bestimmt  wird. 

Da  unter  solchen  Umständen  m  =  0,  so  wird: 

r    _  ^yf    _  _?«  

0 

und  für  die  electromotorische  Kraft  resultirt  die  Formel: 

Es  bleibt  also  jetzt  nur  noch  das  einfache  Integral: 

+  1 

J=  f  ^^^f^'^dx  auszuführen. 

Setzen  wir  die  für      — |)  aufgestellte  Reihe  ein,  so  wird: 
1)  Blecke r  Wied.  Ann.  IL  p.  426.  1880. 
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Dfts  Integral: 


geht  Termdge  der  Sabstitotion 

über  iü; 

and  es  ist,  wenn: 

(w  +  1)  =  2m  +  1,      «  =  2m  ist. 


at 


\2m  4-  1 


wenn  »  +  1     Sm,      n  «  2im  —  1  ist, 


Wenn  in  dem  Ausdruck 

symbolisch  geschrieben  wird       für  sodass: 


BO  kann  derselbe  kürzer  geschrieben  werden: 


OD 
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und  demnach  wird: 


k-  j:  *=-♦-» 


VL 

Behufs  Ftflfimg  der  angestellten  Formel  worden  Yer^ 
enehe  in  folgender  Weise  angestellt. 

Ein  cylindrischer  Magnet  vom  Moment  85  042  ICD,  dessen 

Länge  497  mm,  und  dessen  Durchmesser  25  mm  betrug,  wurde 
mit  Hülfe  eines  Wassermotors  um  seine  horizontale  Längs- 
axe  in  Rotation  versetzt.  Auf  der  Mantelfläche  desselben 
waren  zwei  Kupfersciieiben  von  verHciiiedencn  Durciimessern 
leitend  verschiebbar,  welche  während  der  Rotation  in  zwei 
Gref&sse  mit  Quecksilber  tauchten ;  diese  letzteren  waren  durch 
einen  Leitungsdraht  yerbunden.  Die  seitlichen  Fl&chen  der 
Kupferscheiben  waren  mit  Fimiss  überzogen,  sodass  der 
Uebergang  des  Stromes  zwischen  den  Scheiben  und  dem 
Quecksilber  nur  durch  die  äusseren  Bandfl&chen  der  ersteren 
geschehen  konnte. 

Auf  diese  Weise  waren  die  Punkte,  in  welchen  die 
ruhende  und  die  bewegte  Tieitung  zusammentrafen,  für  die 
Berechnung  genügenil  genau  bestinniu.  Solches  war  nicht 
der  Fall,  wenn  der  Strom  einerseits  von  der  Axe  des  Magnets 
abgeleitet  wurde,  denn  die  Flächen,  in  weiclien  du-  rotuende 
Cylinderaxe  die  ruhenden  Lager  berührte,  war  über  50  mm 
lang.  Es  wurde  aus  diesem  Grunde  Ton  einer  axialen  Ab- 
leitung des  Stromes,  wie  Weber  sie  bei  seinen  Versuchen 
Tomehmlich  anwandte,  ganz  Abstand  genommen. 

Bei  den  Versuchen  stand  eine  Kupferscheibe  {b)  stets 
in  der  Mitte  des  Magnets.  Der  Durchmesser  derselben  war 
bei  der  ersten  Versuchsreihe: 

2Ru^  113,90, 

bei  der  zweiten: 

2R,  =  70.54. 

Die  andere  Scheibe  wurde  der  Reihe  nach  auf  sechs  ver- 
schiedenen Stellen  der  Mantelfläche  des  Magnets  flxirt,  welche 
Stellen  nicht  symmetrisch  zum  mittleren  Querschnitt  des 
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Magnets  gelegen  waren.  Diese  Scheibe  hatte  in  beiden 
Reihen  den  Durchmesser: 

2  Ä„  =  37»50. 

Für  jede  der  sechs  Stellungen  wurden  zwei  Beobachtungen 
gemacht^  wobei  die  Botationsrichtung  gewechselt  wurde,  und 
aus  beiden  das  Mittel  genommen.  Auf  diese  Weise  wurden 
die  ThennostrOme  eliminirt,  welche  neileicht  infolge  der 
Beibung  entstehen  konnten;  denn  bei  der  Umkehr  der  Rota- 
tion wechseln  die  Inductionsströmc  ihre  Richtung,  die  Thormo- 
ströme  aher  nicht.  Vor  und  nach  jeder  Beobachtung  wurde 
die  Rot.itionsgeschwindigkeit  des  Magnets  bestimmt,  und  zwjir 
an  einem  Zäblrade,  welches  mit  dem  die  Rotation  vermitteln- 
den Triebwerk  in  Verbindung  gesetzt  war.  Die  Kotations- 
geschwindigkeit  konnte  nicht  ganz  constant  gemacht  werden, 
sio  nahm  in  Perioden  von  10 — 20  Secunden  ab  und  zu. 
Dies  hatte  ein  Schwanken  der  Stftrke  des  inducirten  Stromes 
zur  Folge* 

Ein  die  Genaiu<,keit  der  Beobachtungen  sehr  herab- 
setzendes Hinderniss  lag  ferner  in  der  Veränderlichkeit  des 
Leitunp^swidorstandes  an  den  Berühr ungsstelien  der  bewegten 
and  ruhenden  Leitung. 

Um  die  aus  diesen  Ursachen  entspringende  Unregel- 
mftssigkeit  des  Stromes  möglichst  zu  compensiren,  wurde  zur 
Messung  die  Poggendorff'sche  Compensationsmethode  an- 
.  gewandt.  Als  Galvanometer  T  diente  ein  dem  Wiede- 
mann'sehen  Ähnliches  Instrument,  als  Galyanoskop  G  ein 
Multtplicator  mit  astatischem  Nadelpaar,  beide  wurden  mit 
Spiegel.  Fernrohr  und  Scala  beobachtet;  als  coustante  elec- 
tromotorische  Hülfskrait  wurde  ein  DanielTsches  Element 
benutzt.  Um  den  Widerstand  W  zu  finden,  welcber  in  den 
den  Schliessungsboi^en  beider  electroinotorischen  Käfte  ge- 
meinsamen Zweig  eingeschaltet  werden  musste,  damit  der 
Strom  in  G  verschwand,  wurde  ein  Interpolationsverfahren 
angewandt  Ist  €Cq  die  mittlere  Euhelage  in  G,  und  «r, 
die  auf  entgegengesetzten  Seiten  von  ec^  liegenden  Einstellungen, 
welche  den  Widerständen  u>^  und  to,  entsprechen,  so  ist  der 
gesuchte  Widerstand: 
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Sind  ebenso       und       die  den  Widerständen  und 
entsprechenden  Ausschläge  des  Galyanometers      so  ist  der 
zum  Widerstände  IV  gehörige  Ausschlag: 


Dabei  wurden  8^  und  ß.,  jedesmal  erhalten  als  die  halben 
Differenzen  der  durch  Commutiren  des  fcJtroines  erhaltenen 
beiderseitigen  Einstellungen. 

Die  folgende  Versuchscontrole  möge  das  angewandte 
Verfahren  erläutern. 

1.  Reibe. 

Abstand  der  beweglichen  Scheibe  von  der  Mitte  +224  mm. 

Drehung  des  Magnets  rechts,  Zeitpunkte,  nach  welchen  der 
Magnet  je  fünfzig  UmdreLuDgen  vollendete : 

4l>  30  3,3'  4i>  HU  37,0  ' 

10,0  44,0 

16,8  50,9 

2:^.0  57,6 

:{0,4  Jir  4,4 

Danach  mittlere  Dauer  von  fünfzig  Umdrehungen  0,780'. 

Galyanometer  T. 
=  6,5  S.-E. 

£in8telliingen  links:  [  Einstellungen  rechts: 

52H.2     J^^'i  383,9 

_523,4     ^'*»*  Kuhduge     .       384,1  Ktiiieiago 

523,2     563,35  543,27       *       3S3,73    453,1  41ä,41 

Ausschlag  A  =         -         -  62,430. 

Galvanoskop  G. 

MitÜere  Ruhelage-  ZT':  576,9. 

Daraus  «^'»-501,25. 
Ausschläge  bei  den  Widerstanden: 


«I  «  6,5 
426,2     5&S,0  448,1 


M6,l     472,6  539,1 


543,9     454,2     533,1  479,0     688,4  481,9 

EinsteUang  Oi  -  498,08.         '        Einstellui^  «4  »  506,68. 
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Mittlm  Ruhelage  ^^^'^  529,1. 

Daratw  a^'^  502,0. 
Mittel  «0  -  ^i^^  =  501,62. 

G-aWa&o meter  7. 

=  7,2. 


Einstellungen  links: 

569,6  ßuliuliige 


Einstellangcn  ledits: 
899,8       442  8 

400,0  AAOO 

100.0      ^"'^  Rubolage 


56^,8     523,35  546,57.       |       4ÜO,4U     442,25  421,32 

A        ui       ^        546,57  -  421,32  /»ok 

Aasscblag  A    — ^  =  62,625. 

Zeitpunkte ,  nach  welchen  der  Magnet  fünfzig  Umdreh- 
ungen ToUendete. 

Sil  54  43,0  3b  55  3,9 

60,0  11,1 
57,0  17,9 

25,0 
32,0 

Daraus  mittlere  Dauer  von  fünfzig  Umdrehungen  7,006". 

Vor  dem  Versuch  war  dieselbe  6,780",  also  während  des 
Versuchs  im  Mittel  6,898".  Daher  die  Anzahl  der  Um- 
drehangen  in  einer  Secunde: 

Es  ergibt  sich  nun: 

ff^  =  6,5  +  (7,2  -  ö,5)  (^^-£-|^f )  -  6,878, 

fl^  62,430  +  (62.625  -  62,480)  [^l'^l  Z  ^  )  «  Ö2,Ö3Ö3 
und  schliesslich: 

^-lK  62,5353 •        =  59,2834. 

Bezeichnet  jetzt  r  die  Entfernung  des  Galvanometer- 
t>{)i«  irels  von  der  Scala  des  Fernrohrs,  C  den  Reductions- 
factor  des  Galvanometers  T,  so  ist  die  bei  einer  Umdrehung 
in  einer  äecunde  erzeugte  electromotorische  Kraft  im  W  e b er 
sehen  Maaase  mit  genügender  Genauigkeit  dargestellt  durch: 
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Im  vorliegenden  Falle  war  V  ^  ü,026  011,  r  =  3686  mm. 

Wegen  der  aus  den  mitgetheilten  Gründen  resiiltirenden 
Ungenauigkeit  der  Beobachtungen  wird  es  vollkommen  ge- 
nügen, wenn  wir  zur  Yergleichung  der  beobachteten  und  der 
berechneten  Werthe  von  E  in  den  letzteren  die  Beibenent* 
Wicklung  bescbrftnken  auf  A  ^  0  und  A  =  1»  sodass  die  Yer- 
tbeilung  des  Magnetismus  in  der  Aze  dargestellt  wird  durch 
die  Curve: 

Wir  haben  also: 

Bezeichnen  wir  die  Co&fficienten  von  MiM^  und  N  der 
Reihe  nach  mit  /  und  so  haben  diese,  da  bei  den  Ver- 
suchen immer  f^b^O  war,  die  nachstehenden  Werthe: 

_       2/  l-  a   t  +^ 

Dabei  ist: 

-  Ä.nognat((ar  -  a)  +  V 

Aya  =  [(^'  -       -  l[lRa'(x  -  a)  j 


y?nMog  nat  f  (.r  -a)4-  \f  [x  ~  aY  Ra'\ 


•  4.2  «  I 

An^k\^x\  le^^  Ä»« log nat (*  +  V     +  H^') 
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+  f  •  \  Bb* log nat (x  +  1 

Der  tbeoretisdie  Werth  der  electromotorischen  Kraft 

ist  dann: 

Da  wir  lofolge  des  Wechseins  der  Kotationsrichtung  die 
Richtung  der  inducirten  Ströme  ausser  Acht  lassen  müssen, 
so  können  wir  die  Constantc  a  immer  gleich  -f  1  setzen; 
die  Indoctionsconstante  hat  in  Weher^echem  Maasse  den 
"Werth:  i 

Beseidmen  wir  nun  die  Oonstante: 

mit  k  und  den  beobachteten  Werth  7on  Wßjv  mit  it,  so 
liefert  die  Gleichsetzung  der  beiden  Werthe  von  E  die  Glei- 
chung: 

n^k\M,e+  M^f+  Ng}, 
Dm  einfachere  Zahlen  zu  erhalten,  wollen  wir  noch  setzen: 

lUOOAitfj  =  —p^  lOOOÄiV/,  =  - 

1000ÄiV«-r  und  j^^  =  «,      j^)^^'  1WÖ==^' 
sodass  die  letzte  Gleichung  übergeht  in: 

n  +     -}-  ^9  +     ^  0 . 

In  jeder  Versuchsreihe  sind  sechs  solelier  (jleichungen 
gegeben.  Zur  Ermittelung  der  passendsten  Werthe  der  Con- 
stanten  r  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 

wurde  das  von  Gauss  in:  Disquisitio  de  elementis  ellipt. 
Failadis  entwickelte  Verfahren  angewandt.  Unter  Beibehal- 
tnng  der  dort  gew&hlten  Symbole  theilen  wir  aus  den  Rech- 
nungen die  folgenden  Zahlen  mit 
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Nr. 


1 
2 

a 

4 

5 
6 


[n«] 

[««] 

[bn-] 

[c«] 

[ab] 
[«c] 

[Ac] 
[cc] 


224 
174 
124 

■100 
-150 
-200 


60,340 
84,298 
17,840 

6.209 

24,0<3l 
46,069 


44,0832 
2ö,33tH 
10.7207 
>  U19 
17,T3.'8 
34,4»16 


+  1  179  183 
-h423  377,6 
+  68980,51 

-  7882,280 
+  212  Hr.f,<5 
,  +  732  058,4 


+  0,000  156  12 
-0,(X)0  019  32 
—0,000  038  12 
—0,000  041  21 
—0,000  031  79 
+  0,000  017  61 


7872,529 
>  5768,073 
125  688120 
0,007  869  977 

4233,050 

92  423  890 

0.005  S(i4  r> 

2  155  754  IXK)  000 

179,7302 

0,000000029218  82 


[tt»l] 
P«l] 
[cnl] 
[ÄM] 

[Äcl] 
[c.l] 


12,791 
-  254 170 
-0,000039398 
137  782000000 

53,002 

0,000  000  021  229  50 


[nn2]  - 

7l2]  - 


12.322 

ü.üOO  058  376  1 
0,000000000870  68 


Hieraus  folgt  als  Summe  der  Fohk  rquadrate: 

[7?w3]  =  .s,4U9 
und  als  mittlerer  Beobachtungsfeiüer: 


Ans  den  Gleichungen: 

[c«2]  +  [cc2]r=»0, 

[bn\^^[bl>\]f]-r  [/6cl]r==U. 

ergeben  flieh  nnn  ftlr  die  GonBtanten  die  folgenden  Werthe: 
p  -  -  1,8741 ,       g  -  +  0,000027636 ,        r  «  ^  67046,4. 

Zweite  Beihe. 


Nr. 

fa 

H 

a 

h 

c 

1 

224 

65,925 

46,87208 

123  (/»;60 

+  0,000186  81 

2 

114 

38,562 

28,12798 

474  8:)4.2 

+  0.ono  01 1  37 

8 

124 

22,709 

13,50960  , 

120  407,1 

~  0,000  üü7  48 

4 

—100 

9,92ft 

8,200784 

43  594,83 

-0,000010  52 

5 

—  1  -  f> 

26,941 

20,52168 

2f54  341,235 

—0,000  001  10 

6 

— 2üU 

4»,974 

87,27049  1 

788  535,08  | 

4-0,000  048  80 
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[nn] 

9571,643 

[nnl] 

27,989 

[an] 

Ö941,U3 

[bnl] 

— 

86990 

[bn] 

- — 

148  104  090 

[cnl] 

0,0001508 

[en] 

0,0148161 

[bbl] 

144541000000 

[aa] 

5048»160 

[Äcl] 

>— 

44,046 

[ab] 

107  651 840 

[eel] 

0,00000001499157 

[ac] 

0,01066693 

♦ 

2  4402U  000000 

[nn2] 

27,937 

[be] 

271.498 

[c«21 

0.0001243  . 

[cc] 

0,000  ÜUO  037  527  22 

[cc2j 

U,U  UOO  000  015  695 

Hieraus  resnltirt  als  Summe  der  Fehlerquadrate  [n»3]  »  1 8,145 

uDtl  als  mittlerer  Beobachtungsiehler: 

|/  >|^  «  2,45 . 

Die  Constanten  erhalten  die  Werthe: 

p  =  -  1,7094  ,  7  =  +  0,000023  532  ,  r  «  -  79197 . 
Id  den  folgenden  beiden  Tabellen,  welche  die  Resultate  der 
Beobachtung  und  der  Rechnung  in  abersichtlicher  Anord- 
nung enthalten,  gibt  die  erste  Spalte  die  Punkte  der  X-Axb 
an,  auf  welchen  die  bewegliche  Scheibe  bei  den  einseinen 
Versuchen  stand,  die  zweite  und  dritte  enthalten  die  bei 
einer  Linksdrehung  und  bei  einer  Reohtsdrehun^f  beobach- 
teten Werthe  von  n  =  JVß  /  w ,  die  vierte  die  Diflferenzen 
z  Aibclicn  je  zwei  correspondirenden  Werthen  der  beiden  vur- 
hergehenden,  und  die  fünfte  das  Mittel  aus  denselben.  Die 
sechste  JSpalte  gibt  die  auf  Grund  der  Constanten  berech- 
neten Werthe  von  n  an,  und  die  siebente  endlich  die  Ditie- 
renz  zwischen  diesen  Werthen  und  den  correspondirenden 
der  yorhergehenden  Spalte. 


Erste  Reihe. 


1    I      2  18 
n  beobachtet 

1    Knke  rechte 

Differenz 

i       5       1      6      i  7 
Mittelwertb  1      n  \ 

von  »  beob.  ]  berechnet  [  Differenz 

224,  61,397 
174'  34,527 
134 

-100  6,ö2b 
-150  24,488 
-200 1  46,884 
Aaa.  <t  Vhs*.  o.  G 

59,283 
34,069 
17,733 
5,891 
28,560 
45,304 

bcB.  ».  r.  ] 

+2,114 
+0,458 
+  0,214 
+0,637 
+0,864 
+  1,580 

60,840 
34.298 
17,840 
6,209 
24,001 
46,060 

60,459 

34.493 
1Ö.<>30 

7,üy7 
25,220 
45,571 

12 

-0,119 
-0,195 
+  1,210 
-1,.388 
-1,219 
+0,498 
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Zweite  Beihe. 


1 

2       '  8 

4 

6 

6 

mm 

7 

n  beobachtet 

Mittelwerth 

» 

fa 

link«    1  reehts 

Difierenz 

von  »  beob. 

berecbnet 

  • 

DifferenE 

224 
174 

124 
-100 
-150 
—200 

66,840    1  65,010 
89,827    1  87,798 
22,750    1  22,669 
9,976    i  9,875 
26,722    i  27,161 
49,880   1  48,268 

+  1,830 

+  1,529 

+  0.0S1 

+  0,101 
-0,439 
1  +1,412 

ti:>,i^2ö 
38,562 
2'2,700 
9,925 
26,941 
48,974 

,  65,960 
87,818 
19,n73 
12,160 
28,673 
49,099 

—0,035 
+0,149 
+  3,036 
-2,235 
-1,782 
-0,125 

Aus  diesen  Tabellen  sowie  aus  der  Summe  der  Pehler- 
quadrate  erkennt  man,  dass  Beobachtung  und  Rechniiriij  liier 
nicht  den  wtinschenswerthen  Grad  der  Ueberemstimiiiung 
zeigen,  wie  z.  B.  bei  den  ganz  analogen  Versuchen  von 
Seh  aper.  Aus  den  früher  angeführten  Gründen  ist  man 
aber  wohl  berechtigt,  die  Ursache  dieses  Mangels  allein  in 
der  Ungenauigkeit  der  Beobachtungen  zu  suchen.  Diese 
letztere  zeigt  sich  anch  in  der  Grdsse  und  ünregelmftesig- 
keit  der  in  Spalte  4  angegebenen  Differenzen  nnter  den 
Beobachtungen  selbst,  welche  sieb  durch  die  Wirkung  der 
Thermoströme  nicht  erkl&ren  lässt. 

Es  dürften  daher  wohl  die  folgenden  Schlüsse  zu  ziehen 

sein. 

1.  Aus  jeder  der  Spalten  5,  sowie  aus  ihrer  Ver- 
gleichung  gelit  hervor,  dass  die  bei  den  magnet-electrischen 
ilotationserscheinungen  erzeugte  electromotorische  Kraft  we- 
sentlich abhängt  von  der  Lage  der  Berührungspunkte  der 
bewegten  und  ruhenden  Leitung,  was  Weber's  Theorie 
widerspricht,  mit  seinen  eigenen  Beobachtungen  aber  über« 
einstimmt» 

2.  Die  in  Frage  kommende  electromotorische  Kraft 
wird  im  wesentlichen  dargestellt  durdi  die  Ton  uns  aufge- 
stellte Formel,  d.  h«  sie  hat  ihren  Sitz  in  der  äusseren,  mit 

dem  Magnet  nicht  fest  yerbundenen  Leitung. 

3.  Wenn  überhaupt  noch  andere  electromotorische  Wir- 
kungen, w,  B.  die  von  Weber  angenommene,  stattfinden,  so 
sind  diese  doch  von  untergeordneter  Bedeutung  und  kOnnen 
gegen  (^ir  Hauptwirkung  vernachlässigt  werden. 

Die  ange&tellten  Versuche  widersprechen  also  wenigstens 
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nicht  der  Ansicht,  welche  wir  (unter  III)  Ton  den  magnet- 
electrischen  RotationsersehdnitAgen  entwickelt  haben. 

£b  erscheint  nan  noch  wttnschenswerth,  auch  zu  anter* 
Sachen,  in  wie  weit  Weber*8  Beobachtungen,  die  ja  seiner 
eigenen  Theorie  widersprechen,  mit  der  electrodynamiachen 
Theorie  in  Einkl:mg  /.u  bringen  sind. 

Hierbei  k< Urnen  vun  vornherein  nur  diejenis^en  Versuche  ^ 
in  Betracht  kommen,  bei  welchen  keine  magnetischen  Vor- 
lagen in  Anwendung  gekommen  sind,  also  die  Versuche  III, 
VI  und  VII.  (Siehe  TabeUe  p.  UÖ). 

Zur  directen  Prüfung  der  von  uns  benutzten  Formel 
(p.  174)  yermittelst  der  mitgetheilten  Ausschläge  (Spalte  5) 
fehlt  uns  nicht  allein  die  Kenntniss  der  Constanden  M^fM^^N, 
sondern  auch  diejenige  des  Radius  der  angewandten  Scheibe 
Bh  [iS^  ist  bei  allen  Versuchen  gleich  Null,  da  das  eine 
Ende  des  Leitungsdrahtes  stets  mit  der  Axe  in  Verbindung  - 
stand].  Man  würde  Ri  aber  ermitteln  können  durch  Ver- 
gleichung  der  Versuclie  unter  einander,  wenn  man  die  axiale 
Vertheilung  des  MagübLibmus  ersetzt  durch  zwei  Pole,  welche 
der  Einfachheit  wegen  in  den  Endpunkten  der  Axe  ange- 
nommen werden  müssten.    In  unserer  Formel  ist  dann: 

^f^  =  A4  =  0 

und  N  der  in  den  Endpunkten  concentrirt  zu  denkende 
Magnetismus.  Also  wird: 

Die  Grösse: 

ist  der  Cosinus  de-  Winkels,  welchen  die  vom  Magnetpunkte 
X  nach  der  Ableitungsstelle  £  gezogene  Uerade  mit  der  Axe 
bildet.   Bezeichnet  +/  das  Nordende  n,       das  Sddende 
so  hat  man^): 

wo  /  eine  Constante. 

1)  E.  Blecke,  Wied.  Ann.     p.  480.  18S0. 
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Für  alle  Versuche  ist: 

Fftr  die  Verauche  III  and  VI  (Siebe  Spalte  4)  ist: 

ö,„=  -2yÖ«=2y^^pi=• 
Für  den  Versuch  VII  (Siehe  Spalte  4)  wird: 

unter  der  Voraussetzung,  dass  die  axiale  AbleitungssteUe 

dem  Magnetende  so  nahe  liegt,  dass  =  /  gesetzt  werden 
kauB.    Albdann  ist: 

'         '  ]  4  +  Ä» 

(jcmäHs  den  Beobachtungen  (Spalte  5)  hat  man  andererseits 
ftLr  die  Versuche  VI  und  VII,  bei  welchen  derselbe  Magnet 
zur  Anwendung  kam: 

&  »  JT.  14,40,      j^-  /r.4,91 , 

wo  K  eine  gleicblHlls  unbekannte  Con&tante  ist 
Demnach  iät  auch: 

JSr.  14,40  =  2y-,,_L^,       J5r.4,dl  =  2y  ^ 


Durch  Division  dieser  Gleichungen  eiliält  man  Mr  R 
die  Gleichung: 

2,93«|/^^5r» 

woraus  sich  ergibt: 


585 
685 


Eine  ErUftrung  iikr  dies  gftnzlich  negatire  Resultat,  wie 
es  sich  in  dem  imagin&ren  Werth  ?on  B  ausspricht,  Iftsst 
sich  sowohl  in  der  Annahme  finden,  dass  bei  beiden  Ver- 
suchen die  Grössen  K  und  R  gar  nicht  dieselben  waren, 

dass  also  eine  derartige  Vergleicbung  überhaupt  liiclit  statt- 
haft ist,  als  auch  darin,  dass  die  \  oi aussetzungenj  unter 
welchen  wir  die  vereinfachte  Formel  erhalten  haben,  nicht 
zulässig  sind.  (Der  Versuch,  die  erweiterte  Formel  für  E 
anzuwenden  (p.  174),  führt  schon  bei  alleiniger  BeriiclLsich- 
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tigung  des  ersten  (iiiedes  auf  eine  sehr  compUcirte  trans* 
centende  Bestimmungsgleichung  für  B.) 

Wenn  Weber's  exacte  Beobachtungen  uns  einerseits 
nicht  zur  Bestätigung  der  electrodynamischen  Theorie  der 
magnet-electrischen  Botationserscheinungen  dienen  kOnnen, 
so  brauchen  wir  ans  dem  obigen  Resultat  andererseits  nickt 
zu  folgern,  dass  ein  Widerspruch  zwischen  beiden  besteht. 

Die  Ton  uns  aus  unseren  Beobachtungen  gezogenen 
Schlüsse  behalten  daher  im  Tollen  Maasae  ihre  Gültigkeit 

Anhangsweise  sei  hier  noch  die  Vertheüung  des  Magne- 
tismus in  der  Axe  des  Cylinders,  wie  sie  sicli  auf  Grund 
der  gefundenen  Uonstanten  ergi])t,  kurz  betrachtet.  Wir 
gr«  it\a  dabei  auf  die  von  b  chap  er  gegebenen  Eormein 
zurück. 

Der  Quotient  mit  weichem  die  Oonstanten  M^,  M^,  N 
zu  multipliciren  sind,  um  sie  auf  absolutes  magnetisches  Maasa 
zu  reduciren,  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

i 

Mag.  Mom.  =  s  { S*A')d^  +  , 
Aus  derselben  resultirt  in  unserem  Falle  der  Werth: 

_   1000 ifcliag.  Mom. 

Die  Gleichung: 

welche  die  Distanz  2A  der  Massenmittelpunkte  der  magneti- 
schen Masseu  feststellt,  nimmt  die  Form  an: 

Endlich  ist  die  Entfeiniuig  2  J  der  mit  dem  Magnet 
äquivalenten  Pole^)  voneinander  zu  entnehmen  aus  der  Glei- 
chung: 


1)  £.  Blecke,  Wied.  Ann.  9»  p.  29S.  1S79. 
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Aus  derselbeu  ergibt  sich  für  den  vorliegenden  Fall: 


1;  5  +  7 


©ei  Einsetzung?  der  betreffenden  Werthe  in  diese  ijlei- 
cbungen  resultiren  nun  folgende  Zahlen: 

L  Beihe.  II.  Beihe. 

0  ^  1,657  g  =r  1,368 

A  =  213,15  A  =  218,77 

A  =  234,27  J  =  236,69. 

Halbe  Länge  des  Magnets  /  =  248,5. 

Die  Gurv«: 


fe=oc 

'S 


welche  die  VertheiluDg  des  Magnetismus  in  der  Axe  dar- 
stellt, erhält  die  Form: 

Mit  Hülfe  derselben  sind  die  folgenden  Werthe  berechnet: 


0 
10 

80 
50 

70 
100 
180 
150 
180 
200 
220 
248,5 


1.  Reihe 


0 

37,85 
112,28 
182,66 
246,32 
323,35 
870,21 
380,18 
356,60 
311,13 
288,80 

84,28 


II.  Reibe 


0 

30,28 
89,86 
146,43 
197,99 
261,55 
302,68 
814,05 
302,45 
271,82 
228,69 
118,01 


0 

-f  6,53 
+  22,42 
+  86,23 
+  48,33 
+  61,80 
+67,68 
+  66,13 
+  54,15 
+  39,31 
+  16,11 
-28,72 


Nach  dieser  Tabelle  sind  in  der  Fig.  11  die  x  als  Ab- 
scissen,  die  entsprechenden  u  als  Ordinaten  eingetragen.  Die 
resultirenden  CurTen  sind  ebenso  wie  die  von  8  chap  er 
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erhaltenen  concav  gegen  die  r-Axe,  sie  weichen  von  den- 
selben aber  wesentlich  Rh  in  BetreÜ  der  Lage  ihres  MaximimiB. 
Zuiblge  der  Gleichung: 

^  —    4-  3  yx*  =  0 

liegt  dieses  fftr  ^  bei: 

ftr  jti,  bei  jr«,«  155,61. 

Bei  öchaper's  Curven  liegt  dagegen  das  Maximum  m 
der  Nähe  des  Axonendes.  Aus  dieser  Abweichung  int  wie- 
derum der  (\uch  von  Schaper  gemachte  8chluss  zu  ziolien, 
dass  fiir  jede  specielle  Wirkung  des  Magnetismus  auch  eine 
besondere  axiale  Vertheilung  angenommen  werden  muss. 

Die  mitgetheilten  Versuche  wurden  im  physikalischen 
Laboratorium  zu  Göttingen  ansgeflQirt,  dessen  Apparate  mir 
Hr.  Prof.  Riecke  freundlichst  zur  Verfügung  stellte;  anch 
sonst  unterstutste  mich  derselbe  bei  der  AasfUming  der 
▼erliegenden  Arbeit  durch  Hatb  und  That  Ich  bin  daher 
diesem  Herrn  zu  grOsstem  Danke  Terpflichtet 


Xy.  Beobdu^tungen  mut  ^i'ifung  der  Theorie 
der  NoHli'Guebhard^  sehen  Jf  hige; 
heap  rochen  von  W,  Voiyt. 
(MiUheÜangeu  aus  dem  iuiUh.*phy8.  Laboratonuui  iu  KouigeUeiig  Nr.  1«) 

Messungen  ron  Nobili'schen,  nach  der  Methode  Gueb* 
hard's  hergestellten  Ringen  hatte  ich  gleichzeitig  mit  der 
yerdffentUohnng  metner  darauf  besttgüchen  Formeln  ^)  Hrn. 
Btnd.  math.  Werner  als  Arbeiteobject  empfohlen.  Dieie 
Beobachtungen  wurden  suerst  durch  die  Sommerferien  und 
spftter  durch  andere  Umstände  verzögert,  von  denen  weiter 
unten  gef?prochen  werden  wird.  Die  Angriüe  des  Hrn. 
Guebhui  li -)  gegen  meinen  Aufsatz  veranlassten  mich,  zur 
Beschleunifjung  dos    Abschlusses  auch  meinerseits  einige 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  17.  p.  257.  1882. 

2)  A.  Ott^bhard,  Wi«d.  Ann.  18.  p.  86S.  1883. 
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Messungen  auszuführen;  die  Resultate  der  wichtigeren  un- 
serer beid  1  seitigen  \  ersuclie  erlaube  ich  mir  im  Folgeaden 
mitzutheiloQ  und  zu  besiirechen. 

Die  Farbenringe  wurden  zuerst  aut  Stahlplatten  von 
Vj,  mm  Dicke  und  230  mm  im  Quadrat  Fläche  erzeugt. 
Wir  überzeugten  uns  durch  Bechnung  und  Beobachtung, 
dass  RingBysteme  Yon  etwa  80  mm  grdsBter  Auadehnung  in 
der  Mitte  dieser  Platten  hervorgebracht  aich  behandeln 
lieeeen,  als  wäre  Platte  und  Flttsfligkeitstrog  seitlich  unend* 
lieh  ausgedehnt  Wir  haben  uns  auch  auf  diesen  Fall  be- 
schränkt, da  es  sich  gezeigt  hatte,  dass  seitliche  Begren- 
zungen nur  schwer  in  einer  solchen  Weise  anzubriugeu 
wären,  dass  sie  vollständig  den  Bedingungen  der  Theorie 
entsprechen.  Legt  man  in  einen  Trog  mit  verticalen  Wän- 
den eine  Platte  ein,  so  ist  ein  genaues  Anschliessen  dersel- 
ben an  die  Wände  nicht  zu  erreichen,  und  stellt  man  auf 
eine  Platte  einen  Rahmen  (etwa  TOn  Glasplatten)  um  ein 
gewisses  Bereich  der  Flüssigkeit  abzugrensen,  so  bleibt  stete 
zwischen  fiahmen  und  Platte  noch  eine  Spur  Flüssigkeit 
zurück,  wie  aus  der  Ausdehnung  der  Farbencurven  in  diesen 
Baum  hinein  erhellt;  infolge  dessen  findet  man  auch  den 
Satz,  dass  die  Farbencurven  senkrecht  zur  Begrenzung  stehen, 
nur  schwer  völlig  bestätigt.^)  Da  man  aber  zur  Prüfung 
einer  Theorie  nur  die  Fälle  benutzen  wird,  wo  ihre  Voraus- 
setzungen ^ieli  im  vollständigsten  erftlUt  hnden,  so  wird 
man  unser  Veriahren  wohl  gut  heissen. 

Die  Beobachtungen  zeigten  bald,  selbst  bei  der  Benutzung 
YOn  18  Bunsen'schen  Tauchelementen,  einen  grossen  Einfluss 
der  PoUrisation  der  Platte  auf  die  Gestalt  der  Farbencurren. 
Da  deren  G^tze  unbekannt  sind^  so  gebot  es  sich,  ein  Mittel  zu 
Buchen,  ihren  BinfluBS  wenigstens  zu  verringern.  Bekanntlich 
steht  Bleisuperoxyd  ausserordentlich  weit  nach  der  negativen 
Seite  der  Spannungsreihe'),  darum  war  wenigstens  im  Bereich 
posiUver  btromdichte  eine  vollständigere  Constanz  des  Poten- 

1)  YgL  H.  Meyer,  Wied.  Ann.  18.  p.  138.  1883. 

2)  Faraday,  Ezp.  B«a.  Ser.  XYIL  $  2012.  1840.  Schöubein, 
Pogg.  Ann.  48.  p.  95.  1338.  Tgl.  6.  Wiedemann,  „Die  Lehre  ?om 
C^vaniamna."  1.  p.  59.  1874. 


Digitized  by  Google 


IV,  Voigt 


185 


timls  zu  erwarten,  wena  wir  die  Platten  vergoldat  oder  pla- 
tinirt  anwendeten.  Die  Versuche .  solche  Platten  za  erhal- 
ten, beziehentlich  henastellen,  haben  hauptsächlich  die  oben 
erwfthnten  Yenögernngen  Teranlaaet  £in  hiesiger  Gold- 
Bchmied  hat  wiederholt  eine  6  mm  dicke  Messingplatte  gal- 
vanisch Tergoldet,  aber  die  Vergoldung  hatte  doch  keine 
solche  Dichtigkeit  erreicht,  dass  nicht  bei  wiederholter  Be- 
nutzung die  Wirkung  des  unter  dem  Goldüberzug  liegenden 
Hessings  hervorgetreten  wäre.  Wie  ich  früher^)  gezeigt 
habe,  müssen  an  der  Grenze  zweier  Metalle  die  Nobili'- 
schen  Ringe  dieser  paniUel  verlauten.  Diese  Thatsache  be- 
währte sich  hier  und  Hess  die  kleinsten  Lücken  in  der  Ver- 
goldung störend  auf  die  Bildung  der  Ringe  wirken. 

Bei  einer  nach  der  ersten  Vergoldung  vorgenommenen 
Politur  der  Platte  mit  dem  Polirstahl  waren  einige  feine 
Linien  in  den  Goldttberzug  gerissen  worden,  die  auch  bei 
Öfterer  Neuvergoldung  sich  nur  lose  schlössen.  Die  Ring- 
systeme, welche  Uber  eine  solche  feine  Spalte  hinweg  erzeugt 
wurden,  waren  aufs  Gröbste  verzerrt,  indem  alle  Ringe  — 
sehr  dicht  von- mander  gedrängt  längs  dieser  Risse  hin- 
liefen und  sie  nirgends  überschritten.  (Hierin  liegt  ein 
Beweis  für  die  von  mir  gezogene  Folgerung,  da-s  eine  Brech- 
ung der  Farbencur?en  bei  wirklicher  Berührung  verschiedener 
Metalle  im  allgemeinen  nicht  möglich  ist.)  Aehnlich  waren 
punktförmige  Lücken  in  der  Vergoldung  die  Veranlassung 
zu  ringförmigen  Unterbrechungen  der  Farbencnrven.  JNicht 
bessere  Erfolge  als  mit  der  Vergoldung  hatten  wir  mit  dem 
Platiniren  von  Messingplatten  nach  dem  Bö ttger 'sehen 
Verfahren. 

Indess  ergaben  die  wenigen  möglichen  Beobachtungen 

doch  soviel,  dass  ein  erheblicher  Vortheil  durch  die  Ver- 
tauschung der  Stahlplatten  mit  vergoldeten  nicht  zu  erzielen 
wäre,  indem  nämlich  die  Wirkung  der  Polarisation  nicht 
merklich  geringer  erschien,  —  woraus  folgen  würde,  dass  in 
der  Lösung  Ton  essigsaurem  Blei  und  Kupfer,  Bleisuperoxyd 
auch  selbst  gegen  Gold  noch  sehr  stark  negativ  ist. 

Als  Electroden  benutzten  wir,  wie  JBbr.  Gu^bhard, 
1)  W.  Voigt,  L  c.  p.  262. 
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Stahlnadeln  oder  aber  kleine  Platinkügelcben  von  etwa  1  mm 
DuFcbmesser,  im  Knallgasgebläse  an  einem  Draht  Ton  Vs  mm 
IHoke  angesdunolzen;  der  die  Eügelchen  tragende  Draht 
war  seinerseits  in  ein  dftnnes  nach  dem  £nde  spitz  gesogenes 
Glasrohr  gesohmolsen. 

Wir  haben  zumoist  mit  nnr  zwei  Mectroden  operirty  da 
ieh  es  fttr  interessanter  hielt,  einen  einfachen  Fall  in  allen 
Variationen  zu  verfolgen,  als  Tom  einfachen  svm  oompHcirten 
fortzuschreiten.  Meine  Formeln  geben  eine  bemerkenswertbe 
Verschiedenheit  der  Erscheinungen,  wenn  die  Höhe  der  Flüssig- 
keit über  der  Platte  gegen  den  Abstand  der  Electroden 
entweder  gross  ist,  mit  ihm  vergleichbar,  oder  aber  klem. 
Ich  werde  demgemäss  fur  diese  drei  fälle  die  Beobachtungen 
getrennt  mittheilen. 

I.   Die  Höhe  der  Fliiseigkt-it  übi  r  den  IMattLMi  ist  >ohr  grogs. 

Man  tiberzeugt  sich  leicht  durch  die  Kechnung,  dass 
eine  Höhe  Yon  100mm  etwa  vollauf  genügt,  um  die  obere 
Begrenzung  ganz  zu  ignoriren,  wenn  die  Electroden,  die  ich 
zunächst  als  punktförmig  annehme,  nicht  über  10  mm  Ton 
der  Platte  entfernt  sind. 

Meine  Erweiterung  der  Biemann'schen  Formeln  ftlhrt 
in  diesem  Falle  darauf»  dass»  abgesehen  vom  Einfluss  der 
Polarisation,  die  Stromdicbtigkeit  sein  muss^): 


wenn  yh  den  Abstand  der  A.  Kiectrode  von  der  Platte  und 
(»ik  dei^  ihrer  Projection  auf  die  Platte  von  der  betrachteten 
Stelle  ist»  aber  eine  der  Electroden  indinduelle  Con- 
staute  bezeichnet,  die  der  ganzen  durch  sie  anatretenden 
Strommenge  proportional  ist  Für  die  Stellen  eiiier  isochro- 
matischen Curve  ist  j  =  JT,  d.  h.  constant.  Beobachtet  man 
im  Natriumlicht  die  dunkeln  Biu^u,  so  mflssten,  wenn  die 
gebräuchlichen  Vorstellungen  völlig  richtig  wären,  diese  Con- 
stanten  miteinander  im  Zusammenbang  stehen^  so  numlich, 
dass  für  den  ru  Ring  von  aussen  A'=(2n  — 1)ä,  worin  k 
allen  Hingen  gemeinsam  ist 

l)  Vgl.  W.  Voigt,  I.  c  p.  26T. 
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Die  Beobachtung  ergab  nur  in  wenigen  Fällen  eine 
völlig  befriedigende  Uebereinetimmung  mit  der  Relation 
ir=3  (2»  — 1)^;  zumal  die  äusseren  Ringe  zeigten  starke  Abwei- 
dmngdO)  wie  bereits  Hr.  Beetz  bemerkt  hat,  welcher  die 
Wirkung  der  Polarisation  der  Platte  als  Ursacljb  dal&r  an* 
fftbrt  und  die  äusseren  Ringe  von  Tomherein  yon  der  Ver- 
gleichung  mit  der  Riem  an  naschen  Forme!  ausschliesst^) 
Nun  hat  seit  Beetz's  Untersuchungen  Herr  H.  Weber 
die  Wirkung  der  rolarisatioii  theoretibch  untersucht  und  ge- 
zeigt-i,  dass,  wenn  dieselbe  der  Stromdichte  proportional 
ist,  die  Kinge  sich  weiter  ausbreiten,  als  ohne  sie;  was 
zur  Folpe  hat,  dass  die  konstante  h  sich  aus  den  äusseren 
Ringen  kleiner  berechnen  muss,  als  aus  den  inneren.  Die 
Beobachtungen  des  Hrn.  Beetz  zeigen  nun  zunächst,  dass 
die  Weber'scbe  Annahme  nur  fär  die  äussersten  Hinge  gültig 
sein  kann,  da  für  die  inneren  filnf  bis  sechs  die  Gonstante 
k  sehr  nahe  dieselbe  ist,  und  sie  haben  mich  veranlasst,  die 
Annahme  einzuführen,  dass  von  einer  gewissen  kleinsten 
Stromdichte  an  die  Polarisation  als  constant  angesehen 
werden  kann. 

Indessen  zeigen  die  jetzt  angestellten  Beobachtungen^ 
dass  unsere  beiderseitigen  Annahmen  zusammen  immer  noch 
die  Erscheinungen  nicht  völlig  erklirren .  denn  sie  ergaben 
unter  Umständen  Zahlwerthe  A,  die  von  aussen  nach  innen 
nicht  wuchsen,  sondern  abnahmen« 

Diese  unerwartete  Erscheinung  an  dem  einfachsten 
Problem  zu  verfolgen,  habe  ich  einige  Beobachtungen  mit 
nur  einer  punktf5rmigen  Electrode  angestellt,  die  mit  dem 
Zinkpol  der  Batterie  verbunden  war,  während  die  Stahlplatte 
mit  dem  Kohlenpol  zusammenhing. 

Die  Batterie  bestand  aus  17  Elementen.  Es  war  ;^'  =  8.5  mm. 

Dann  fand  sich ,  uachdem  bei  einem  Versncli  die 
Scliliessung  ungefähr  25  Secunden  gedauert  hatte,  das 
System  Eingradien: 

9  =  23,0      18,45      10»15      8^      6,75      5,5  mm 

l)  Beetz,  Pogg.  Ann.  4^7.  p.  22.  18(8. 
S)  Weber,  CMle's  Jonrn.  74.  p.e5.  1878. 
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Hieraus  berechnet  sich  das  mit  JT  proportionale  C»l/)/p^p^ 
in  Millionteln: 

76        24«        485        604      785      967  »), 

lind  wenn  mau  dies  resp.  =  l.c,  3.c,  b.c....  setzt; 

c  =   TG  83         87        86,3      87,2  87,9. 

Es  ist  also  c  oder  das  mit  ihm  proportionale  k  schon  vom 
dritten  Bing  an  merklich  constant,  —  f^r  die  änsseren  aber 
kleiner. 

Bin  zweiter  Yersnch  mit  der  Schliessung sdauer  von 
60  Secunden  ergab: 

^  =  29,9  19,6  15,9o  13,35  11,85  10,G  9,65  8,9  8,1. 
C»33,3  108  170  258  3S4  400  471  640  621  . 
e  -  83,8     84,2     84,0 '    36,1      86,0      86,4   86,2      86^0  86,5. 

Wieder  nimmt  c  zu,  aber  viel  weniger  als  zuvor. 
Endlich  Scliliessungsdauer  120  Secunden. 

Q  =  33,9     25,0     20,7       18,1       16.4       i:>,l    14,0  13,1. 
C  =  23,2     54,3     89,3      119        15M        192     22ö  263. 
c  =  23,2     18,1      17,9       17,0       17,6       17,5    17,6  17,5. 

Hier  zeigt  sich  c  abnehmend. 

Kebenbei  bemerke  man,  dass.  während  die  Schliessungs- 
danem  sich  verhalten  wie  5:12:24»  die  Constanten  e  fUr 
die  innersten  Ringe  sich  nahe  wie  die  Keciproken  Vi '  \  is :  Vt4 
Torhalten. 

Um  zu  zeigen,  wie  gross  bei  langer  Schliessung  die  Ab- 
weichungen der  Werthe  c  voneinander  werden  können,  gebe 
ich  noch  die  Zahlen  an,  die  icli  uiit  vier  Elementen  bei  einer 
SchiiesBungädauer  von  mehreieD  Minuten  erhalten  habe. 

If  =  11.35        8,26        6,7        5,4  4,15  3.0 

C  =:  3^>/'         58,4        79,1       98.6       119  137 
e  «  3:»,U        19,5        15,8       14,1         13,2  12,5. 

1)  Naeh  Weber  1.  c  p.  99  ist  unter  UmstSnden  crUmbt: 

SU  setzen.  Bestiiumt  man  für  diese  Beihe  a  und  c,  so  findet  sich  eaB80,4, 
a  3>  0,0921  und  hieraus  i ,  beradmet)  die  folgende  Beibe  82,  250,  425, 
604,  785,  967.  Die  starke  Abweichung  des  ersten  und  dritten  Werthe« 
nach  entgcgengesetsten  Seiten  seigt,  dass  die  Weber*sche  Annahme  den 
Thatsaehen  nicht  völlig  entspricht. 
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Mit  dieser  Veränderung  der  Relation  zwisclien  den  Con- 
stanten  c  oder  k  hängt  die  mehrfach  beobachtete  Erscheinang 
zusammen,  dass  in  der  ersten  Zeit  nach  erfolgter  Schliemng 
die  Binge  sich  aemlich  schnell  nnd  gleichmftssig  ausbmten^ 
bald  aber  die  Geschwindigkeit  des  ersten  merklioh  abnimmt» 
und  die  folgenden  ihm  sAher  nnd  nfther  rttokeui  endlich  der 
äusserste  fast  Töllig  still  steht,  vfthrend  die  inneren  sich  ihm 
noch  weiter  nÄhem,  und  das  in  einer  Lage,  welche  noch 
weit  entfern'  \on  der  Stelle  ist,  wo  theoretisch  die  ötrom- 
dichte  verscli windet. 

Meiner  Ansicht  nach  erklärt  sich  uiese  complicirte  Er- 
scheinung durch  die  Zusaramenwirkung  zweier  Ursachen. 
Die  erste  ist  die  Polarisation,  welche  bei  den  geringeren 
Stromdichten,  die  bei  den  äusseren  Bingen  stattfinden,  nahe- 
der  Weber'schen  Annahme  folgen  mag.  Die  zweite  sehe 
ich  darin,  dass,  gleichvielauf  welche  Weise  nicht  die  ganze 
Stromdicbte  j  mm  Niederschlagen  des  Bleisuperozjds  wirk- 
sam wird,  sondern  nur  ihr  Ueberschuss  Uber  einen  gewissen, 
kleinsten  Werth  sodass  also  die  abgeschiedene  Menge 
nicht  mit  j,  sondern  mit  /— ./o  proportional  ist.  Acceptirt 
umri  diese  Hypothese,  so  erkUtit  sich  die  Erscheinung  bis 
ins  letzte  Detail.  Die  Dicke  der  abgeschiedenen  Schicht  ist 
J  =^  a(J  —j^^)t,  wenn  /  die  Dauer  der  Scliliessung  bedeutet 
Ist  /  noch  kleiner,  so  wird  J  einen  merklichen  Werth  nur 
für  grosse  Differenzen  j—jo  haben,  d.  h.  an  Stellen,  wo 
nel)en  j  klein  ist;  Jq  wird  also  nicht  sehr  merklich  influiren. 
Mit  wachsendem  t  breiten  sich  die  Binge  aus,  gelangen  mehr 
und  mehr  auch  an  Stellen,  wo  nicht  mehr  klein  gegea 
j  ist,  und  werden  in  ihrem  Gesetz  mehr  und  mehr  Ton  j^^  ab* 
hingig;  sie  werden  endlich  auch  bei  unendlicher  Schliessungs^ 
dauer  die  Stellen,  wo  J=Jo  ^^^f  nicht  erreichen,  geschweige 
überschreiten. 

Hieraus  lolgt,  dass  bei  iunreicliend  grossem  t  der  Ein- 
flnss  der  Polarisation  geringer  sein  wird,  als  der  von  und 
bei  noch  weiter  wachsendem  selbst  unmerklich  werden 
kann;  es  müssen  sich  dann  die  Werthe  C  darstellen  lassen, 
durch:  C=  (2w  —  l)ci  +  c^, 

1)  Vgl  hiflrtber  z.  B.  Heimholte,  Pogg.  Ann.  160«.  p.  488.  1873^ 
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Wie  vollständig  dies  der  Fall  sein  kann,  zeige  die  zu- 
letEt  mitgetkeüte  auffiüligste  Beobachtung.  Man  findet  für 
sie  e^«20y9y  c^«  10,16  und  folgende  ZasammenstelhiDg 
der  beobachteten  und  berechneten  Werthe  für  C\ 

beob.  86,0  ftS,4  79,1  96,6  119  ISt 
b«r.     87,1      57,4      77,7      98,0      118  189^ 

Bedenkt  man,  dass  die  Formel  fttr  C  die  Fehler  der 
Beobachtongen  von  q  yerdreifacht  enth&lt  und  diese  Gvdssen 

nur  bis  auf  0,1  mm  sicher  sind,  so  wird  inan  die  Ueber- 

einatiiumung  vollkommen  befriedigend  linden. 

Genau  dieselbe  Erscheinung  wi«  bei  Stahlplatten  habe 
ich  auch  bei  Goldplatten  geiunden;  ich  gebe,  da  später  eine 
Beobacbtungsreihe  anderer  Art  mit  kurzer  Schliessungs- 
dauer angeführt  werden  wird,  hier  nur  eine  mit  längerer. 

£s  fand  sich  mit  18  JEilementen,  während  y  »  8,6  mm  war^ 

9  »  19,88     13,6     10,6      S3&      7,8      6,0       4,9  8,8- 

C  »  10,0      24,4     39,8     56,5      73       89       106  124 
c  =  10,0        8,1       s.O       8,1        8,1       8,1        8,2  8.:i. 

Hier  ist  nahezu  der  Moment  getroffen,  wo  die  beiden  Ein- 
flüsse sich  gegenseitig  aufheben. 

Nach  dem  Gesagten  ist  nicht  nöthig^  wenn  sich  bei  den 
weiteren  Beobachtungen  bald  wachsende,  bald  abnehmende 
Werthe  k  oder  c  ergeben,  auf  die  Erklftrung  dieser  That- 
sache  zurückzukommen.  — 

Hr.  Werner  hat  zuerst  Beobachtungen  mit  zwei  glei- 
chen Electroden  angestellt.  Sie  eignen  sich  von  den  com- 
plicirteren  am  meisten  zu  exact lm  Messung,  da  man  ha'i  ihnen 
nicht  die  schwer  genau  bestimmbaren  Projectionspunkte  der 
Electroden  auf  die  Platte  zu  kennen  braucht,  sondern  nur 
ihre  gegenseitige  Entfernung.  Führe  ich  für  die  verschie- 
denen in  £*ig.  1  hervorgehobenen  gut  messbaren  Längen  die 
Bezeichnungen  2«»  217,  2^,  2i^,  für  den  Abstand  der  Elec- 
troden, wie  bisher,  2«;  ein,  und  nenne  die  Badienvectoren 
▼on  den  beiden  Polen  nach  den  mit  a ,  1%  m ,  n  bezeichneten 
Stellen  (>• ,  (>',,     ,     — ,  so  ist: 

g\=a  -  Yi       Q'^^  m  +  f] 
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Die  Fehler  der  Messungen  von  2  c,  29/>  2  c  kommen  nor 
mit  halber,  die  Ton  2&  nur  mit  Vierlelstftrke  in  q  yw*  Da 
do  TerhttitniBwnittrig 
viel  Emflofls  hat^  ist 
bei  diesen  ersten  Be« 
obacbtungen  a  als  un- 
bekannt eingeführt, 
nämlich  =  4- 
gesetzt,  wo  den 
gemessenen  Werth, 
den  Feliier  be* 


zeichnet. 


Fig.  1. 

1.  {System.   2«^  =  34,7  mm,  7  mm. 


1.  Biag  (breit  und  verwasdieii) 

2^  ^  50,6  mm 

=  28,2  2^  =  31,8  mm 

4,1  »25,2 

=  11,1  =  21,4 

=  14,5  =  18,8 

•>  17,1  B  16,8 

-  18,7  »  15,6 


2. 
8. 
4. 
5. 
6. 


2«  «  81,3  mm 
-65,7 
-59,3 
=  55,7 
»  53,1 
-51,1 
»49,8 


Nur  die  ersten  beiden  Binge  flössen  noch  in  eins  gusammen. 
Berechnet  man  hier  aus        l/Vf»!*  +  + 

das  betreffende  «j,  so  gibt  sich: 

=  0,2 

uüci  folgende  Yergleichung  der  gefundenen  Werthe  C  fUr 


die  Stellen  i,  a,  m,  n 


n  oder  m 

a 

1  Mittel 

c 

t 

fi  oder  t» 

a 

{1  Mittel 

€ 

_ 

6,4 

" ' 

7 

[  ■    ■  '■-  ■ 
6,7 

7 

64 

64 

62 

1  63 

7,0 

21 

19 

21 

t  20 

e;« 

79 

79 

78 

1  79 

7,2 

85 

35 

88 

^  84 

6,7 

89 

89 

91 

Ii 

6,9 

49 

50 

47 

1  49 

7,0 

\ 

c  ist  sehr  üulie  constant.  Im  übrigen  stimmen  die  Werthe 
C  für  dieselbe  Curve  gut  überein.  Zur  Beurtheilung  der 
Abweichungen  hebe  ich  nochmals  hervor,  dass  weil  wir  C 
und  nicht  die  g  aus  den  Formeln  berechnet  haben,  die 
Beobacbtungsfehler  in  dreifacher  Grösse  auf  die 
mitgetheilten  Werthe  influiren.  Dies  ist  hier  und 
ähnlich  ireiterhin  (z,  B.  bei  Yergleichung  mit  den  Beob- 
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achttmgen  Hrn.  H. Meyer's)  zu  berücksichtigen.  Dass  für  den 
äussersten  King  an  der  Stelle  n  sich  C  besonders  klein  er* 
gibt,  isty  wie  sich  aus  Weber's  Arbeit  ergibt,  eine  noth« 
wendige  Folge  der  Wirkung  der  Polarisation,  die  an  den 
Stellen  a  die  C  am  grasten,  an  den  Stellen  ii  (nnd  i)  am 
kleinsten  werden  lässt. 

2.  System,  ^«o  —  43,3  mm,  ;  =       7  mm. 

1.  Ring  (verwaachen) 

2.  „  2»=»  0  mm    2^  »82,0  mm   2c  »74,5  mm 

8.  =16,2                  25,2  =  67,8 

4.  .,  -  21,4  =  21,1  =  64,0 

5.  „  =  23,9  »  1«,6  =  61,7 

6.  „  =  26,0  -  16,6  =  59,5 

7.  ^  .     =  27,0  =  15,0  =  57,7 


7.     „      .     =  27,9  =15,0  =  Ö7,7 

Hieraus        —  0,3  mm  und  das  System  der  C  und  c: 


L 

« 

i  Mittel 

,  vi 

m 

!  • 

f  Mittel 

18 

19 

20 

19 

.  6,3 

65 

:  62 

64 

88 

85 

35 

:  M 

!  6,8 

l\\ 

79 

!  78 

.j  79 

49 

49 

50 

,1  « 

1  7,0 

96  : 

94 

j  98 

1  94 

7,2 

c  zeigt  im  Wachsen  also  deutliche  Wirkung  der  Polarisation. 

Hieran  füge  ich  eine  dritte  (spätere)  Beobachtnngsreihe 
des  Hm.  Werner  mit  der  vergoldeten  Messingplatte. 

3.  System.    2«  =  33  mm,  y  =  f  =■  6,7  mm. 


1.  Bing 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 


n 
»» 

»? 
)) 
ti 
n 


2f,  =  ? 
=«  0  mm 

=  12,7 
-  17,0 
=  19,7 
=  21,9 
=  23,6 
=  25,2 


2»  ^  44,2  mm 
-  25,2 

=  19,1 
«  15,7 
=  13,2 
«  11,0 
«  9,3 
«  7,7 


2e  —  75,0  mm 
»58,1 
=  52,1 
=  48,6 
=  46,1 
»  44,0 
42,1 
«  40,3 


Hieraus  C  und 


1 

r  m 

a 

1  Mittel  c 

t  m 

a    '  Mittel 

c 

—    '  9,6 

35.4  3f',7 
68,0      05. S 
93,8  94,0 

10,0 

85,8 
64.3 

93.0 

9,8  9,8 
36,0  12.0 
64,4  1  12.9 
93.6  '  13,4 

128,9  1  123,5 
156,2  155.4 

186,5  isg;o 

2lb  220 

123.1  1  128,5 

155.2  155,6 
190,0  1S9.2 
227     1  22i,7 

13,7 
14,1 

14,5 
14,8 

Die  UebfK  m>timmung  ist  hier  sehr  bedeutend,  was  einer- 
seits von  der  regelmässig  ebenen  Gestalt  der  Messingplatte, 
ander^seits  vielleicht  Ton  ihrer  erheblichen  Dioke  herrühren 
dttrfke.  c  wächst,  also  ist  die  Polarisation  Ton  merkliohem 
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Einfluss;  dasselbe  zeigen  die  kleinen  Werthe  bei  i  für  die 
Äusseren  Binge. 

Mit  zwei  punktförmigen  Electroden  entgegenge- 
setzter Art  wollte  es  nicht  gelingen  ^  Bingsysteme  Ton 
einiger  Ansdehnong  zn  erhalten.  In  der  That  ist  es  be- 
greiflich, dass  in  dem  Falle  einer  sehr  hoben  Flüssigkeits- 
schicht  hier  Bur  wenig  Electricität  ihren  Weg  durch  die 
Platten  nimmt  und  überdies  die  Stromstäi'ke  durch  den  dop- 
pelten grossen  Widerstand  beim  Eintritt  und  Austritt  durch  je 
eine  so  kleine  Kiigelfläche  sehr  geschwächt  sein  rauss.  Um  doch 
eine  Beobachtung  mit  zwei  entgegengesetzten  Electroden  an- 
zustellen, schlug  ich  Hrn.  Werner  Tor,  stählerne  l^adeln  als 
Electroden  zu  wählen,  die  in  ihrer  ganzen  Länge,  von  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  bis  nahe  an  die  Platte^  mit  der 
Flüssigkeit  in  leitender  Berührung  waren.  So  gelang  es, 
Bingsysteme  Ton  60  mm  Durchmesser  zn  erhalten.  Ein  Ge- 
setz für  dieselben  ist  einfach  abznleiteni  wenn  man  annimmt, 
es  könne  auch  in  jeder  Kadel  (wie  in  der  Bodenplatte)  das 
Potential  constant  gesetzt  werden,  eine  Annalime,  über 
deren  Zulässigkeil  am  hesten  die  Beobachtung  entscheidet. 

Denkt  man  sich  die  Nadeln  so  ^^ebildet,  dass  auf  der 
Länge  Eins  die  Anzahl  r  Punktelecti  (Kien  liegen,  also  auf  ^/;';. 
die  Anzahl  vd/hi  so  erhält  man  die  It'ormel  für  nadelförmige 
Electroden,  indem  man  die  Gleich.  (7)  meiner  früheren  Ar- 
beit TOD  yh  bis  ;  (vom  unteren  bis  zum  oberen  Ende  der 
liadel)  integrirt  Ist  (hier  =  S)  einigerroassen  gross,  so 
kann  der  Ton  ihm  herrührende  Term  ignorirt  werden,  und 
man  erhält  in  unserem  Fall  von  nur  zwei  Electroden,  falls 
man  mp^  pL  setzt  und  die  Polarisation  nach  meinen  früheren 
Angaben  1)  berücksichtigt; 


wenn  man  x  von  der  Mittellinie  zwischen  den  l)ciden  Electroden 
rechnet.  Dabei  setze  ich  weiterhin  Kj2u.     C  und  binn  —  7- . 

Nicht  nur  die  nicht  ganz  wahrscheinliche  Annahme  über 
das  Potential  der  Nadeln  iäs&t  die  Prüfung  dieser  Formel 
unsicherer  erscheinen,  sondern  ausserdem  das  hypothetische 

1)  W.  Vöigt,'L  c.  p.  271. 
Am.  d.  VhjK  «.  ChHB.  N.  F.  XIX.  18 
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Glied  (f  x  wegen  tier  Polarisation  und  cl(  r  Umstand,  dasB 
die  Grrossen  g  sich  bei  zwei  verschiedenen  Electroden 

yiel  ungenauer  beobachten  las- 
;  sen,  als  bei  2wei  gleichen;  hier 
:  braucht  man  nämlich  die  Projec- 
tion  der  fUactroden  auf  die  Platte 
Jr..  als  Ausgangspunkt  für  die  Mes- 
sungen der  Grössen    ,  und  «in 
Febler  in  seiner  Bestimmung  wirkt 
auf  alle  Kesultate  stark  ein.  Nach 
Fig.  2  folgen  aus  den  gemessenen 


Fig.  % 

4.  System. 


9\  •       9i  j  die  übrigen  durch  die 


Relationen: 


9t 


1.  Klug 
2. 
3. 
4. 
5, 
6. 
7. 


2a  —  50  mm ,  = 

=  13,8  mm    Q"^  =^  23  mm 


n 
n 
» 
n 
n 


»  11,3 
«  9,0 
=  7,1 
^  5,6 

-  4,2 

-  8,1 


14,8 
s  10,6 
=  8,2 
-  6,4 
s  5,0 
3,6 


*•=»«  +  ff . 

6,3  mm. 

9?  =  30  mm 
^18,8 
-  12,8 
=  9,7 
7,2 
s  5,5 
=  4,2 


Hieraus  folgt  ^»0,412  und  folgendes  System  der  C 
und  c  (in  Tausendsteln)  durch  Einsetzen  dieses  Werthes  f&r 
die  Stellen  L  m,  a: 


t    {    m    1    a  Mittel 

c 

i 

-  1  - 

1  Mittel 

3    1     8    j     8     1  6 
29       28       28  28 
42        40        44  44 
58    !    61       ö6    .1  58 

6 

9,3 

8,8 
8,3 

74 
90 
101 

76    1  74 
88   \  89 
102   .  99 

! 

1  75 
•  89 
101 

1 

8,3 
8,1 
7,8 

5.  System.  2a  —  38  mm,     »  ^,  =  5  mm. 


1. 

11,7  mm 

9T  «=  21,5  mm 

V|  -  . 

2 

* « 

9,9 

^  18,6 

=  17,0 

3. 

?! 

8,0 

=  »,7 

11,0 
»  8,0 

4. 

M 

6,4 

=  7,4 

5. 

»» 

5.1 

-  fi,6 

^  r>,i 

6. 

n 

3,9 

=  4,4 

=  4,7 

7. 

n 

2,8 

=  8,1 

=  3,2 

mm 


Hieraiis  rf  ^  0,183  und  folgendes  System  der  C  und  c 
(in  Tausendäteinj. 
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* 

t 

m 

a 

Mittel 

e 

• 

t 

m 

a  1 

Mittel 

c 

13 
35 
56 
77 

IB 
35 
57 
77 

33 
57 

17'  ! 

15,5  ('0  15,5 
34       1  U,H 
57  11,4 
77      !  11,0 

97 
116 
135 

98 
115 
135 

1 

114  ; 

13tj  ' 

97 
115 
185 

10,8 
10.5 
1U,4 

Die  Cebereinstimmiing  der  Wertlie  C  für  die  Stellen 
desselhen  Umges  ist,  zumal  bei  der  letzten  Beobachtung, 
überraschend  gross,  besonders  w^^nn  man  bedenkt,  dass  die 
(>j  kaum  bis  auf  0,1  mm  zu  verbürgen  sind.  Die  Werthe  c 
sind  in  System  4,  (bis  auf  den  ersten  nicht  recht  erklär- 
lichen) wie  in  5  abnehmend,  entsprechend  dem  Umatandy 
dass  bei  diesen  Yerenchen  immer  eine  ziemlich  grosse 
Schliessnngsdaner  ndthig  war. 

H.  Mftsfige  Höhe  der  Flttssigkeitssehicht  fiber  der  Platte. 

In  diesem  Fall,  wo  S  20  mm  nicht  überstieg,  hat  die 

Annahme,  dass  innerhalb  der  nadeiförmigen  Electroden  (vun 
1  mm  Dicke)  das  Potent lal  merklich  constant  sei,  noch  we- 
niger Bedenkliches  als  im  vorigen.  Aber  die  Formeln  für 
die  Berechnung  dci  Beobachtungen  werden  hier  viel  unbe- 
quemer, da  die  Einwirkung  der  oberen  Grenze  der  l<lüssig- 
keit  jetzt  bedeutend  ist  Man  erhält,  abgesehen  von  dem 
Einfluss  der  Polarisation,  hier  als  Gleichung  der  isochroma- 
tischen Linien: 

da  das  von  der  oberen  Orenze     »  ^  der  Integration  nach  ; 

Herrührende  verschwindet. 

Wählt  man  hinreichend  klein,  so  kann  man  (um  so 
mehr  als  es  in  den  beiden  Gliedern  mit  entgegengesetztem 
Vorzeichen  vorkommt}  schreiben: 

Diese  Reihe  haben  wir  für  ein  Öysteni  von  Werthen  gjö 
berechnet  und  zur  Berechnung  der  Beobachtungen  graphisch 
interpolirt» 

18» 
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Ist  old  kleiner  als  Eins,  so  kann  man  die  Wurzel  ent- 
wickeln und  erhält  für  die  Klammer: 

+  (f)V005-(y)V001±-.]. 

Für  grosse  Werthe  gIS  bleibt  nichts  übrig,  als  die  Reihe 
in  der  ursprünglichen  Form  20  berechnen,  wobei  man  das 

letzte  berücksichtigte  Glied  nur  halb  zu  nehmen  hat. 

Die  von  uns  berechneten  Werthe  der  Kiiiuimer  ^  theile 
ich  mit,  weil  unter  ihrer  Benutzung  die  Berechnung  von 
Beobachtungen  mit  beliebig  vielen  nadeiförmigen  Electroden 
sehr  bequem  ist. 

£s  ist  nämlich  für: 

(/d»0,25    0,80    0,85    0,40    0,50    0,65    0,75  0,90 
18  »0,880  0,792  0,749  0,722  0,658  0,566  0,510  0,430 

9/4  =  1,00     1,15     1,25     1,85     1,50     1,70  2,00 
5  »0,882  0,817  0,278  0,240  0,192  0,180  0,096 

Hr.  Werner  hat  zunächst  Beobachtungen  mit  einer 
Electrode,  vier  Elementen  und  <)  =  20  mm  bei  verschii  doner 
Schliessungsdauer  T  angestellt,  die  das  eingangs  des  ersten 
Theiles  Gesagte  völlig  bestätigen  und  zugleich  noch  einen  Beweis 
dafür  liefern,  dass  es  erlaubt  ist,  an  der  Nadel  das  Potential 
constant  zu  setzen.  Wieder  nehme  ich  KI2fi  ^  C  und  gebe 
die  dafür  berechneten  Werthe  immer  in  Tausendsteln. 


1.  r=  20  See. 

=  22,0  11,8 

8,3 

6,2 

5,1 

C  »  15,2  50,8 

86,0 

124 

164 

e  »  15,2  16,9 

17,2 

17,7 

18,2. 

2.  r=  40  See. 

g  -  27,5  16,6 

12,0 

9,1 

7,5 

6,3 

C  =    8,4  28,4 

49 

75 

97 

123 

0»  8,4  9,5 

9,8 

10,7 

10,8 

11,2. 

3.  r=  80  See. 

Q  =  32,7  22,3 

IT.S 

14, 

12,5 

11,0 

C  =   4.4  14,Ö 

24,5 

36,0 

46,4 

56 

e  =  4,4  4,9 

4,9 

5,1 

5,2 

5,1 
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4.  7  s  120  Sec* 

(»85,8    87,8    22,7     19,4    17,8     15,4  14,8 
C»  8,8      8,5     14^0     20»0    26,0    82,5  87 
8,8      2,8      2,8      2,9      2,9      3,0  2,8 

5.  7=  180  Sec.  (14  Tage  sfftftter  bei  gescbwftcliter  Bat- 
terie angestellt) 

9  s  80,2    24,8     21,8     19,2     17,5     16,0    14,7  18J 
6,2     11,2     15,2     20,7    25,5    80,5     86,5  42,2 
e»  6,2      8,7      8,0      8,0      2,8      2,8      2,8  2,7 

Da  diese  Beobachtungen  nicht  nnmitteibar  hinter  einan- 
der etatt&nden,  sind  die  erhaLtenen  Werthe  e  nicht  von  allen 
unter  sich  vergleichbar. 

Ich  habe  mehrere  Beobachtungen  mit  zwei  nadelformigen 
Electroden  angestellt.  iSmd  beide  mit  dem  Ziükpol  ver- 
bunden, so  ist  wiederum  die  Polarisation  nahezu  zu  vernach- 
lässigen und  einfach  für  die  Punkte  derselben  Curre: 

6.  Hystem.   (Stahlplatte,  4  Elemente). 

^ «s  20  mm ,       Y%—  ^      »      =  ^^»^ 
1.  Ring  2C    41,0  mm  2^^  42,2  mm   2$  80,0mm" 


2.  „  -  12,5                  27,9  =  67,2 

8.  „  %n=  14,5  =  21,2  =  60,8 

4.  „  -  20,6  «  17,4  57,0 

5.  „  23,6  =14.9  ^  .'>4,4 

6.  „  =  26,0  =  12,9  =  52,2 

7.  „  -  27,4  =  ?  "       =  51,0 


Hieraus  berechnet  sich      und  c. 


i 

js»    j    a    II  Mittel 

1  r 

1 

}»    1    a    Ii  Mittel 

c 

16,0 
38,4 
57,5 
80,5 

17,7     18,9  '  17,6 
39.3     38,9    '  38,9 

60.1  58,1  58,5 

81.2  !   79,6  80,4 

17,6 
13,0 
11,7 
11,5 

98,0^ 
121 
140 

98,2      97,0  !  97,7 
120      120  120,3 
'i       137    ,i  138,5 

1  i! 

10,9 
10,9 
10,7 

Führt  man  wie  obea  ein  (2»  +  +  c^,  so  wird 
8,1 ,     »  10,1  und: 

C  berechnet  =  18,1  38,3  58,5  78,7  98,9  119,1  139,3 
Obeobacbtet»  17,6     38,9     58,5     80,4     97,7     120,8  138,5 

Wie  oben  als  nothwendig  erwfthnt,  ist  für  den  ftussersten 
Bing  C  an  der  Stelle  i  am  kleinsten,  sonst  stimme  alle 
Werdie  in  sich  befiriedigend. 
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Für  das  Problem  zweier  verschiedener  Electroden 
fehlt  bei  geringer  Höhe  der  Flüseigkeitsschicht  noch  eine 
Formel,  die  den  Binflnes  der  Polariaation  angibt  Ich  habe 
in  meiner  frttheren  Arbeit^)  die  Ansicht  ansgesprochen»  dase 
sie  durch  eine  unendliche  Beihe  gegeben  sein  wflrde.  Herr 
H.Weber  hat  mir  aber  mitgetheilt,  dass  sich  die  betreffende 
Reihe  summiren  lässt  zu  dem  Ausdruck  für  das  Poteutiul: 


—  arctg 


nx 
2i 


\ 


20 


In  der  That  genügt  diese  Formel,  wie  man  leicht  durch 
Rechnung  zeigoi  kann,  den  für  das  Potential  der  Wirkung 

der  polarisirten  Platte  gültigen  Kelationeni  denn  es  ist 
überall: 

für  #  =  0  und  Jc^O,  F«=±Z», 
fürz»a,  ^-0. 

An  der  Platte  selbst  wird  hiernach: 

e  V  26 


1  H»  nx\ 


und  dies  Glied  kommt  als  Correction  wegen  der  Polarisation 
zur  obigen  Formel,  welche  nun  lautet: 

Setzt  man  hier  wieder  =  ju,  —  m  >  ^ßy^  —  Cund  bjBfi  —  cp^, 
80  ist  die  Formel  zur  Anwendung  fertig. 

7.  System.    (Stahipiatte,  18  Elemente.) 

^  as.  20  mm ,  Y^=iy^iB%  mm  ^  2«t^  53,5  mm. 

1.  Ring   9\  =  16,6  mm   e*^  2.s,o  mm  9f  =  2G,0  nun 

2.  „  =14,4  -  16,7  =  17,8 

8.  „  =  12,0  =  13,3  =  18,6 
4.    „          =10,4             =10,8  =11,0 


1)  W.  Voigt,  L  c.  p.  271. 
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Hieraus  bestimmt  sich  ^  26,3  und  für  die  Tier  Binge 
C  und  ' 


i_  1 

m 

Mittel 

e 

11,4 
22,7 
89,0 
51,8 

10,1 
24,3 
88,8 
54,1 

!  9,7  n 

23,2 
88,4 
54,0 

1  10,3 
)  23,3 
88,6 
1  88,2 

10.3 
7,8 
7,7 
7.« 

Die  Abweiclittiigeii  sind  zwar  grösser,  als  im  yorigen 
Falle,  aber  so  regellos,  dass  aus  ihnen  kaum  etwas  gegen 
die  Formel  zu  schliessen  ist;  der  äusserste  Ring  ist  am 

meisten  durch  dio  Polarisation  beeintlusst  und  gibt  daher 
hier  wie  überall  die  ungenauesten  Resultate. 

nL  Die  Flflssigkeitsflchiclit  ist  von  sehr  geringer  Dicke. 

Dieser  Fall  ist  für  die  Beobachtung  am  ungünstigsten. 
Die  Dicke  der  Schicht  intluirt  erheblich  auf  die  Erscheinung 
und  ist  nicht  mit  Genauigkeit  zu  messen ,  ja  wenn  sich  die 
Flüssigkeit  durch  Capillarität  an  den  Electroden  emporzieht 
und  die  Metallplatte  nicht  eben  ist,  gar  nicht  definirbar, 
ein  sicheres  Resultat  also  nicht  zu  erhalten.  Trotzdem 
habe  ich  eine  Anzahl  von  Beobachtungen  auch  hier  ange« 
stellt,  um  zu  zeigen,  wie  die  Formeln  die  bei  der  Vermin- 
derung der  Flttssigkeitsdicke  eintretenden  Veränderungen  der 
Curven  richtig  angeben.  Diese  Veränderungen  fallen  bei 
geeigneten  Umständen  ohne  Messung  ins  Auge.  Nimmt  mau 
nur  zwei  Nadelelectroden  gleicher  Art  und  bringt  mit  densel- 
ben bei  sonst  unveränderten  Uni^timden  Kinn;('  bervor,  so 
erhalt  man  bei  einer  FlUssigkeitshcdie  vun  100  mm  bis  x»  Cur- 
ven,  die  entfernt  Lemniskaten  ähneln;  je  mehr  man  die 
Dicke  verringert,  um  so  mehr  verliert  sich  diese  Aehnlichkeit, 
und  bei  einer  Dicke  von  etwa  5  mm  und  einem  Abstände  der 
£lectroden  von  80—40  mm  bilden  die  Gurren,  bis  sie  sich  be- 
r&hren,  um  jede  Electrode  fast  Tdllig  regelmässige  Elreise. 

Für  diesen  letzteren  Fall,  dass  die  Länge  9  klein  gegen 
g  ist,  formen  sich  die  Summen  in  meiner  Gleichung  (7)  ^)  nach 
Riemann*s^  Angaben  für  Punkt-  und  Nadelelectroden  um  in: 

1)  Vgl  W.  Voigt,  1.  c.  p.  86. 

2)  Biemann,  Pogg.  Ann.  96«  p,  186.  1855. 
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Dabei  sind  vernachlässigt  Glieder  von  der  Ordnung: 

e  gegen      t  "  . 

Ich  habe  den  Factor  I\  von  H},  für  eine  Reihe  von 
Werthen  oujS  berechnet  (der  geringen  Genauigkeit  der  be- 
treffenden Beobachtungen  wegen  aber  nur  für  wenige),  sie 
in  einem  Coordinatennetz  construirt  und  durch  eine  Cnrye 
verbanden  y  nm  so  die  den  einzelnen  Beobachtungen  ent- 
Bprecbenden  Werthe  ablesen  zn  können.  £s  fStuid  sich  für: 

^/d  =  1,0       1,2       1,4       l,ß      2,0      2,4     2,b     3,2  4,0 
P  =  474     270      158      95,9     87,0     15,0    6,4     2,8  0,5 

wobei  F  in  Hunderttausend  st  ein  gegeben  ist. 

Ich  benutzte  zon&chst  zwei  gleiche  Kadelelectroden. 

8.  System.    (Stahlplatte,  10  Elemente). 
8  =  C),U  mm  2«  —  35,4  mm. 

l.Eiug     2;  -  16,0  mm,    2  6^  =  29,3  mm,    26  -  64,2  mm 


2.  „  29  »10,4  »23,6  --58,8 

3.  „  =14,1  -  20,8  =  56,2 

4.  -  16,1  =13,0  54,4 

5.  „  ^  17,7  »  17,6  m  ft3,0 


Hieraus  folgt  C  und  c: 


n  (»d.  1 

m 

a 

Mittel 

_  __ 

c 

n  od.  1 

__ 

m 

j  « 

Mittel 

1 

1 

3 

4  ; 

5 

-I 

4,0 

4,0 

45 

r 

47 

,  47 

-r  - 

4H.3 

6,6 

18 

16 

17 

15.3 

5.1 

64 

65 

i  65 

64,7 

29 

32 

35 

1 

31,0 

6,2 

1 

1 

1 

Die  Werthe  n  oder  t  sind,  wie  nötfaig,  am  kleinsten.  Abnorm 
ist  das  starke  Wachsen  Ton  e\  ich  yermnthe»  dass  ein  Fehler 
in  der  Bestimmung  der  Dicke  der  Flttssigkeitsschicht  vorliegi 

Für  zwei  entgegengesetzte  Electroden  ist  zu  obiger 

Formel  C  ^  —  noch  dab  Glied  wegen  der  Polarisation 
hinzuzunehmuu: 

 . 

nx 
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wo  als  mit  S  und  ft  umgekelurt  propoitionaly  hier  gross 
werden  mass. 

9.  System.  (Stahlplatte,  14  Elemente). 
d^bfimm  2ers52mm. 

1.  Bing  o*  =  10,9  mm,  o"*     11,6  mm,  o«»  12,0  mm 

2.  „  '  =   9,7  *  ^  10.0  '  =:  10,1 
'3.     „  ^   9,0  ^    9,2  =  9,2 

4.  „  »   3,2  «   8,5  « 

5.  „  «  7,8  =  8,0  «  7,9 


Hieraus  folgt  (f^  ^  I'SOO  und  folgende  Werths  C  und  c: 


,  1 

•  j  II,  , 

a 

,  Mittel 

1 

1  ^ 

i 

m 

1 

a 

ij  Mittel 

0 

18   i  lß,6  ! 
34    ,   36,6  , 
52,5  53,6 

15 
35 
54 

!  15,0 
t  35,3 
53,3 

15.0 

11,0 
10,7 

TS 
101 

73,4 

i  96 
1 

74 
09 

l|  75 
,1  96 

10,7 
10,9 

Die  Abweichungen  der  Werthe  von  C  für  verschiedene 
Stellen  desselben  Binges -sind  also  nicht  nnbetrftchtEchy  aber 
Tollst&ndig  regellos  nnd  demgemiss  wohl  nach  dem  oben 
Gesagten  TÖUig  unbedenklich. 

Von  complicirteren  Ringsystemen  haben  wir  z.  B.  das- 
jenige mit  der  Thtune  verglichen,  welches  durch  vier  gleich- 
artige, in  den  Ecken  eines  Quadrates  befestigtti,  nadelförmige 
Electro il eil  Itei  einer  Plüssigkeitshöhe  von  20  mm  hervor- 
gebracht wird.  Bei  einer  grösseren  Anzahl  Eiectroden  wächst 
die  Schwierigkeit,  in  praxi  der  Bedingung  zu  genügen,  dass 
sich  alle  völlig  gleich  verhalten,  also  gleiche  Leitimgs£ahig- 
keit  nnd  gleichen  Abstand  von  der  Platte  haben.  Die 
Fignren  werden  demgem&ss  leichter  ein  wenig  nnregelmftssig 
aasgebildet  —  zwar  mobt  so,  dass  es  der  blosse  Anblick, 
aber  doch  so,  dass  es  die  Messung  zeigt  Derartige  Probleme 
eignen  sich  demgem&ss  anch  weniger  zn  einer  eigentlichen 
Prüfung  der  Theorie,  Ein  Ringsystem  der  erwähnten 
Art  hat  Hr.  Werner  ausgemessen  und  berechnet,  zwar  etwas 
grössere  Diflferenzen  ijefunden,  als  die  oben  mitgetheilten  Be- 
obachtungBreihen  ergaben,  doch  keine  irgendwie  regelmässig 
Tertheüten. 

Die  aus  den  Principien  Eiemann's  durch  eine  einfache 
Erweiternng  seiner  Methode  unter  Zuziehung  einer  Hülfs- 
annabme  Uber  das  Gesetz  der  Polarisation  gewonnenen  For- 
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ineln  lialjon  sich  also  in  allen  untersuchten  i^'iillen  bewährt 
und  dürfen  demgemäss  als  nahe  zutreffender  Ausdruck  der 
Thatsachen  angesehen  werden. 

Aus  dem  Torstehend  Mitgetbeüten  ist  ersichtlich,  dass 
in  dem  Wesentlichsten  die  Ton  Hm.  Gu§bhard^)i  gegen 
meine  Theorie  gerichteten  Angriffe  sicher  nngerechtfertigt 
sind,  denn  dieselbe  ist  mit  der  Beobachtung  im  EHnklang. 

Ich  würde  demgemtos  das  Detail  seiner   Berichtigung**  mit 

Stillschweigen  übergehen  können,  wäre  dieselbe  niciit  m  einer 
Art  ab«^efasst ,  die  vielleicht  ein  Vorurtheil  gegen  meine 
Entwicklungen  hervorrufen  könnte.  Ich  füge  demnach  noch 
eine  Erörterung  einiger  von  Hrn.  Guebhard  angeregten 
Punkte  an. 

1.  Hr.  Guebhard  spricht  a.  a.  0.  aus,  dass  er  die  Iden- 
titiU  seiner  Farbencurven  mit  den  ^^Kirchhoffschen**  — 

  ____  • 

ich  wende  die  frohere  Bezeichnung  der  KOrse  halber  wieder 
an  —  „rein  ezperimenteU*'  abgeleitet  habe,  nnd  nennt  die- 
selben zweimal  „die  Nobili*schen,  nach  seiner  Methode  er- 
zeugten.^'  Ich  constatire,  dass  in  diesen  Worten  sich  ein 
wesentlich  anderer  Standpunkt  docnmentirt,  als  ihn  Hr. 
Gui'bhard  vor  der  Veröffentlichung  meines  Aufsatzes  ein- 
nahm, und  betone,  dass  Hr.  Gurbhard  damals  eine  auf 
innerer  Verwandtschai't  beruhende  Identität  vertheidin^te.*) 
Dies  wolle  iwdw  zu  gerechter  Beurtheiiung  meiner  Polemik 
nicht  übersehen.  Hat  Hr.  Gucbhard  aber  jetzt  diese  An* 
sieht,  so  liegt  für  ihn  gar  kein  Grund  vor,  meine  Theorie, 
die  nichts  ist,  noch  sein  wiU,  als  eine  einfache  Erweiterong 
der  allgemein  anerkannten  Rio  mann 'sehen  Theorie  der 
Kobiirschen  Binge,  anzugreifen.  Am  wenigsten  ist  begreif- 
lich, dass  er 

2.  behauptet,  meine  „abstracto''  Theorie  habe  mit  seinen 
Experimenten  „gar  nichts  zn  thnn<^,  weil  er  cylindrische 

ElectrodeUj  ich  „punktförmige  oder  die  Platte  bertthrende" 
voraussetze.  Letzteres  ist  ein  vollständiges  Missverständniss, 
in  ersterem  liegt  aber  unzweifelhaft  kein  wesentlicher 

1)  A.  Gucbhard,  Wied.  Ann.  17.  p.  257.  1882. 

2)  Vgl.  hieizn  H.  Meyer,  Wied.  Auu.  IH«  p.  189.  im 
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Unterschied.  Zudem  hat  Riemann  ^)  bereits  bewiesen^  dan 
bei  geringer  H5he  der  Elüssigkeit  die  G^talt  der  Electro- 
den  keinen  Einflass  aof  das  Qesetz  der  Farbencnrren  (höch- 
stens auf  ihre  absolute  Aasdehnung)  haben  kann,  nnd  end- 
lich habe  ich  im  Vorstehenden  gezeigt,  wie  man  ans  punkt- 
förmigen Electroden  lineare  zusammensetzen  und  mit  der 
Beobachtung  stimmende  Gesei/e  eriiaUen  kann. 

3.  Hr.  Gut' b hard  behauptet,  ich  habe  in  „physikalisch 
absolut  unb(  un  undeter''  Weise  das  Potential  an  der  Metall- 
platte constant  genommen.  Hier  kommt  wohl,  da  Hr.  Gueb- 
hard  gegen  mich  die  Namen  Weber  und  Ditscheiner 
citirt,  ein  Doppeltes  in  Betracht:  die  Vernachlässigung  der 
Dicke  der  Platten  nnd  der  Wirkung  der  Polarisation. 

Erstere  ist»  wie  schon  das  Kirchhoff' sehe  Brechnngs* 
gesets  ergibt»  onsweifelhaft  bei  gewisser  Dicke  der  Platte  er- 
laubt» nnd  eben  die  gegen  mich  citirten  Arbeiten  bringen  hier- 
fftr  ihrerseits  Belege  bei^);  dass  sie  für  jede  kleinste  Dicke 
zulässig  wäre,  habe  ich  nirgends  behauptet.  Da  aber  Hr. 
Guebhard  selbst  mitiiütcr  sehr  ditke  i'latten  (bis  4Miiiij  ange- 
wandt hat  und  bei  Aufstellung  einer  Tlieorie  uniiötluge  Com- 
plicationen  vermieden  werden  d  u  ien .  lie^^t  in  meiner 
Annahme  nichts  Unzulässiges.  Zudem  lassen  sich  die  von 
Hm.  Ditscheiner  angestellten  Betrachtungen  genau  in  der- 
selben Weise  auf  den  Fall  mehrerer  Electroden  und  gewisser 
geradliniger  Begrenzungen  der  Platten  rerallgemeinern,  wie  ich 
es  mit  den  JStiemann 'sehen  gethan  habe,  sodass  also  der 
Fall  dOnner  Platten  dadurch  auch  erledigt  ist'). 

Dass  ich  die  Wirkung  der  Polarisation  TemachlSasigt 
habe»  deutet  merkwürdiger  Weise  auch  Hr.  H.  Meyer  an.*) 

1)  Rit'inanii,  I*ügg.  Ann.  *♦).).  p,  137.  1855, 

2)  Vgl.  H.  Wrber,  Crelle'.s  Journ.  75.  p.  7.  1878;  DItacheiner 
Wi<?n.  Ber.  78.  p.  94.  1878.  Die  Wild' ache  Arbeit  war  mir  nicht  su- 
gftnglich. 

3)  Hr.  Quinekf  hat  mir  initgetbeilt,  da'^s  »t  auf  einer  aus  /.wii 
dünnen^  aber  vei^^chitdeu  dicken  McBsingplattcii  zusammengesetzten  Platte 
Farbencurvcn  mit  einer  Brechung  in  der  (Jrenze  erhalten  hjitte.  Dits 
stellt  nickt  im  Widersprudi  nut  meiner  Theorie,  obgleich  die  Endformebi 
för  diesen  FsU  noch  nicht  abgleitet  sind. 

4)  H.  Meyer,  L  c.  p.  136. 
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Doch  bin  ich  folgenderinassen  verfahren.  Seite  260  bis  269 
meines  Aufsatzes  leite  ich  allerdings  zunächst  allgemeine  Ge- 
setze ab  anter  Vernachlässigung  der  Polarisation,  be- 
merke aber,  da^s  dergleichen  seihst  im  günstigsten  Falle  sehr 
grosser  Potentialdiil'erenx  der  Kette  nur  angen&hert  erlaubt 
wftre.  Darauf  gedenke  ich  der  Theorie  des  Herrn  H.  Weber» 
welcher  die  Polarisation  der  Stromdichte  proportional  setzte 
und  gebe  an,  wie  seine  Formefai  ftlr  dieGu^bhard'schen  £We 
▼erallgemeinert  werden  können,  führe  dann  aber  selbst  —  w- 
anlasst  durch  gewisse  mitgetheilte  Beobachturigen  -  -  die  mir 
passender  «scheinende  Annahme  ein,  dass  die  Polarisation  von 
einer  gewissen  kleinsten  iStromdichte  an  als  constant  angesehen 
werden  kann.  Diese  Annahme  lässt  die  im  ersten  Theile 
erhaltenen  Besultatc  in  vielen  Fällen  für  die  ganze  Flatte, 
in  den  anderen  für  einzelne  Theile  in  G^ültigkeit,  was  deren 
Vorausschicken  wohl  rechtfertigt  Aber  weder  habe  ich  in 
allen  Fällen  das  Potential  an  der  Platte  constant  gesetzt, 
noch  die  Polarisation  Tomachlässigt;  ja  nach  dem  gegen- 
wärtigen Stande  der  Analysis  dürfte  Weber's  und  meine 
Annahme  fiber  die  Polarisation  die  einzigen  streng  durch- 
führbaren sein.  Wie  beide  zusammen  die  Erscheinungen 
erklären,  ist  oben  gezeigt. 

4.  Hr.  Guebhard  behauptet,  entgegen  meiner  darauf 
bezüglichen  Bemerkung^),  ein  Gesetz  für  die  Farbencurven 
auch  in  dem  Falle  gegeben  zu  haben,  dass  die  Metallplatte 
im  Endlichen  in  beliebiger  Weise  begrenzt  und  mit  dem 
Kohlenpol  der  Batterie  verbunden  ist,  während  eine  beliebige 
Anzahl  mit  dem  Zinkpol '  verbundener  Electroden  in  der 
Flflssigkeit  stehen.  Ber  Von  ihm  als  Beleg  citirto  Aufsats^ 
gibt  aber  nur  eine  (sehr  bedenkliche)  Methode  an,  um  hei 
grossen  Platten  diejenigen  Ourvensysteme  zu  erhalten,  die 
unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  unendlich  ausgedehnten 
eintreten  würden,  dann  Ijestehend,  dass  man  den  Kohlenpol 
nicht  mit  der  Platte  vf  i  itiiKien  soll,  «sondern  mit  einem  Blech- 
streifen, welcher  in  (ier  Form  einer,  dem  betreflfenden  Fall 
entsprechenden,  Kirchhoff' sehen  NiTeaucurve  gebogen  und 

1)  W.  Voigt,  l  e.  p.  268.  Amn. 

2)  Qn^bbard,  C.  S.  94.  p.  851.  1882. 
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als  Electrode  in  einer  kleinen  Entfernung  von  der  Platte 
befestigt  ist^^)  leb  balte  demgemäss  meine  frühere  Be- 
hauptung in  vollem  Umfange  aufrecht:  die  Regel  des  Hrn. 
Guebhard  ist  als  physikaliBohes  Gesetz  schon  deshalb 
unhaltbar,  weil  sie  für  eine  ganae  Glasse  Ton  ESrscheinungen 
jeden  Sinn  Terliert»  indem  für  jene  gar  kein  entsprechendes 
Kirchhofrsches  StroniTerzweigungsproblem  ezistirt 

6.  Wenn  Hr.  Gu^bhard  weiter  sagt,  ich  habe  nur  die 
zwei  Fälle  zweier  gleich-  oder  ungleichartiger  Electroden 
„zur  Lösung  gebracht",  so  genügt  es,  dieser  offenbaren  Unrich- 
tigkeit gegenüber  auf  meine  bezügliche  Arbeit  zu  vorweisen. 

6.  Hr.  Guebhard  widerlegt  nieinp  Theorie,  indem  er 
constatirt,  dass  bei  gewissen  Plattonlormen,  die  sämmtUcll 
krummlinige  Begrenzung  haben,  meine  Formel: 

durch  die  Beobachtung  nicht  bestätigt  wird.  Freilich  habe 
ich  sie  auch  gar  nicht  für  diese  Falle  aufgestellt! 

Hierbei  will  ich  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  ich  in 
meinem  Aufsatze,  im  Bestreben  die  Discussion  an  eine  mög- 
lichst einfache  Formel  anzuknüpfen,  eine  Gleichung  der 
Ki rchhoff  sehen  C=  ()j .  (>2*^  gegenüber  gestellt  habe,  die 
auf  den  Gueb  hard*  scheu  Fall  linearer  £lectroden  und 
dünner  FlUssigkeitssehicht  nicht  streng  passt  Es  wäre 
die  im  Vorstehenden  p.  195  angeführte  am  Platze  gewesen, 
die  indess  für  geringe  Flüssigkeitshöhen  der  benutzten  recht 
fthnüch  yerlftuft.  Dies  ist  eine  Ungeschicklichkeit  meiner- 
seits gewesen,  die  ich  ebenso,  wie  die  daran  geknüpften 
Folgerungen  bedaure.  Indess  ist  sie  wohl  einigermassen 
entschuldigt  durch  Äeusserungen  des  Hrn.  Gu('bhard, 
wie  die  im  l'El'vtricifn  1882.  S^pt.  p.  2  sich  findende,  nach 
welcher  alle  Dimensionen  „vom  Einfachen  bis  zum  Zehnfachen" 
geändert  werden  könnten,  ohne  dass  sich  andere  B.esultate 
erg&ben,  sowie  durch  die  oben  (p.  203)  citirte  von  Riemann 
bewiesene  Behauptung. 

7.  An  Terschiedenen  Stellen  führt  Hr.  Gu^bhard  die 
„grosse  Aehnlichkeit''  seiner  Cur?en  mit  den  Kirch  hoff- 

1)  Ob  decgL  ndthig  ist,  zeigen  die  vorstehenden  Bdobachtungen. 
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sehen  als  Grund  gegen  in  ei  no  Tlieorie  an.  Hierin  liegt  eine 
völlige  Verkennung  der  öachlage.  Ich  habe  jene  Aehnlich- 
keit  nie  geleugnet  (am  wenigsten,  wie  Hr.  Guebhard  sagt, 
ohne  die  Gurren  gesehen  zu  haben!),  sie  vielmehr  zugestanden 
und  sogar  theoretisch  begründet,'  nur  aber  eine  auf  inneren 
Gründen  beruhende  Identität  (die  Hr.  Guebhard  jetzt 
selbst  angegeben  hat]  nachdrftcklich  bestritten.  Eine  gleichviel 
ide  grosse  Aehnlichkeit  beweist  nicht  das  Geringste  gegen 
meine  Theorie,  welche  dieselbe  zulftsst,  um  so  weniger  als 
ihr  keine  Theorie  gegenübersteht,  welche  die  Identität  mit 
den  Kir chho ff'schen  Curven  fordert. 

Meine  Theorie  ist  vielmehr  nur  dann  als  falsch  erwiesen, 
wenn  in  einem  Falle,  wo  die  ausdrücklich^)  als  unsicher  be- 
zeichnete Hülfsannahme  über  das  Gesetz  der  Polarisation 
durch  eine  directe  Prüfung  als  angenähert  gültig  gefunden 
ist,  dennoch  unter  den  von  mir  angenommenen  Umständen 
Earbencurren  auftreten,  die  meinen  Formeln  widersprechen. 
Bis  jetzt  ist  mir  nichts  Derartiges  bekannt,  und  ich  kann 
demgemftss  auch  die  Nothwendigkeit  angenäherter  Theorien, 
wie  sie  von  Hm.  H.  Meyer')  und  E.  Mach")  versucht  sind, 
nicht  anerkennen. 

8.  Endlich  erlaube  ich  mir,  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
von  Hrn.  (luehliaiti  .^u  uft  betonte  Aeliiilichkeit  seiner 
Curven  mit  den  Kirchhoff'schen  oft  sehr  gering  ist.  Dass 
Hr.  H.  Meyer')  eine  leidliche  (Hrn.  Guebhard  völlig  be- 
friedigende) Ueberein>timuiung  erhält,  liegt  unzweifelhaft  an 
dem  völlig  willkürlichen  Verfahren  des  Hrn.  Guebhard, 
Platte  oder  Flüssigkeit  in  gewisser  Weise  (s.  p.  204)  zu 
begrenzen  und  die  dann  erhaltenen  Curven  als  die  zu 
bezeichnen,  die  der  unbegrenzten  Platte  entsprechen.*) 
Wir  haben  uns  bei  unseren  Beobachtungen  fiberzeugt,  dass 
die  Begrenzung  der  Platte  nicht  auf  die  Erscheinung 

1)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  269. 

2)  H.Meyer,  Wied.  Ann.  18.  p.  106.  1883. 

3)  KMacfa,  Wied.  Ann.  17.  p.  858.  1882. 

4)  H.  Meyer,  L  c. 

5)  AoBBerdem  bewirkt  bei  versohiedenartigen  Mectroden  £e 
Polarisation,  dass  die  Farbencurven  den  Klrehhoff*aehen  etwas 
ftkmlieher  werden,  ale  ohne  eie  stattfinden  wQrde. 
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wirkte;  gingen  wir  nämlich  mit  den  Electroden  von  der 
YOn  der  Mitte  der  Platte  um  mehrere  Centimeter  zur  Seite, 
so  beliielten  die  Farbenciirven  ihre  hJymmetrie.*)  Das  als 
sechstes  mit njctheiite  System  entspricht  der  Versuchsanord- 
nung des  Hrn.  Guebhard;  sollte  die  i^'iüssigkeitshöhe 
J SS 20 mm  ^oss  erscheinen,  so  bemerke  ich,  dass  eine  ge- 
ringere die  Sache  nur  Terschlimmern  würde  (YgL  System  8). 
Kadi  Hrn.  Guöbhard  soll  hier  iHa  jede  Gurre  b  C 
sein;  im  Folgenden  sind  die  ans  den  Beobachtimgen  ftr  die 
Stelle  i,m^  a  berechneten  Werthe  zusammengestellt;  die 
Zahlen  jeder  Horizontalreihe  sollen  nachHrn.Gudb- 
hard  constant  sein. 


tod.  f» 

1 

tn 

1  

1 1  od.  n  1 

1» 

a 

1.  Bing 

81,2 

93,6 

121 

4.  King 

27.9 

35,1  . 

42,8 

42 

58,5 

74,5 

•>.  „ 

1    24,5  ■ 

30,1 

35,8 

33.1 

43,3 

:  54,U 

U.  „ 

i  21,1 ; 

2G,l  , 

2ü,7 

Königsberg  i.  Pr.,  März  1883. 


XVI.  Messung  der  Schfdfschw/ichung  i/ni  Telephon; 

vmi  J£,  VierordU 

In  den  zahlreichen  mit  Tek^phonen  verschiedener  Ein- 
richtung in  den  letzten  Jahren  angesteUt^m  Versuchen  ist 
die  durch  die  Fortleitung  im  Apparat  bedingte  Schall- 
Schwächung  nicht  zu  messen  versucht  worden.  Die  einzigen 
mir  bekannt  gewordenen  Bemühungen  der  Art  rühren  von 
Siemens  her,  welcher  eine  gewöhnliche  Spieldose  zu  seinen 
Versuchen  benutzte.  Er  gibt  an,  dass  ein  Bell'sches  Tele^ 
phon  etwa  j^^^^,  der  Schallmasse,  Ton  der  es  getroffen  wird, 
auf  das  andere  Telephon  überträgt.*)  Nach  meinen  phono- 
metrischen  Erfahrungen  darf  aber  (wie  ich  hei  dieser  Ge- 
legenheit freilich  nicht  ausführlich  nachweisen  kann)  der 

1)  £ia  Operiren  mit  emem  „anbegreiuten*'  Bereich  ist  hiemaeh  also 

keineswegs  „unau.-fühiljar*',  wie  Hr.  6.  meint. 

21  Jnliriiiich  der  £rfinditiigeii  von  Gretschel  und  Wunder.  14« 
p.  äd.  Leipzig  1878.  * 
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Schallverlust,  wenn  es  sich  um  dio  Messung  des  Scluillleitungs- 
und  Scliallschwächiinersvorraögens  der  Kürptjr  handelt,  nicht 
iü  Bruchtheilen  des  ursprüngUcheD  Schalles  angegeben  werden. 

Der  Schall  wird,  wie  ich  in  zahlreicheOySp&ter  zuveröffent* 
liebenden  VenucheB  an  Medien  aller  Aggregatformen  gefunden 
und  bisher  nur  gelegentlich  in  anderweitigen  phonometriechen 
Arbeiten  zur  Sprache  gebracht  habe,  durch  die  L&ngsein* 
heit  des  Leiters  (von  upverftudertem  Querschnitt)  jeweils 
um  denselben  absoluten  Betrag  gemindert  Die  Ton 
Siemens  vertretene  AufFassang findet  ihre  ganznatürlicheEh"- 
klärung  in  dem  früheren  Mangel  experimenteller  vergleichender 
Arheiten  über  die8challniessung  überhaupt.  Die  Siemens'Bche 
Angabe  über  die  Schallschwächung  im  Telephon  ist  deshalb  auch 
ohne  Bedenken  angonoimiM  n,  resp.  citirt  worden,  o])Schon  nur 
wenige  Beobachtungen  am  Telephon  von  wohl  l)ekannten 
Tönen,  s.  B.  der  gewöhnlichen  Munschenstimme,  hinreichen 
mttssen,  um  ohne  weiteres  und  ohne  jeden  phonometrischen 
Apparat  zur  sicheren  Ueberzeugung  zu  kommen^dass  dieselben 
(bei  Anwendung  der  kurzen  Leitungsdrfthte  des  Zimmerrersu- 
ches]  ganz  unmöglich  bis  auf  ein  Zehntausendel  ihrer  ursprüng- 
lichen Stftrke  durch  das  Telephon  abgeschwächt  sein  können. 

Zu  den  Versuchen  standen  mir  zwei  Siemens-Hals- 
ke'sche  Telephone  neuester  Construction  zu  Gel>ot.  An  dem 
Exemplar  Nr.  7752  ist  von  der  Fabrik  bemerkt:  1918  ümdreh- 
nniren  und  205  (Siem ens-)  Einheiten  Stromniderstand;  bei 
dem  Exemplar  7753  ist  notirt:  2050  Umdrehungen  und  20S  Ein- 
heiten Widerstand.  Zwei  gewöhnliche  ältere  Telephone,  mit 
welchen  ich  anfangs  experimentirte,  wurden^  als  viel  weni^^er 
leistungsfällig,  bald  bei  Seite  gelegt.  Der  zwischen  den  Tele» 
phonen  eingeschaltete  Kupferdraht  war  84  m  lang  und  0,88  mm 
dick.  Dazu  kamen  noch  die  beiden  an  den  Siemens-Tele- 
pbonen  befestigten  Diühte^  welche  die  Verbindung  zwischen 
Telephon  und  dem  Leitungsdraht  (mittelst  einer  Klemm- 
schraube) herstellen.  Jeder  dieser  Verbindungsdrähte  ist 
Im  lanf?,  der  Kupferdrabt  hat  eine  Dicke  von  1.5  mm.  Beide 
Telephone  befanden  sieli  in  besonderen  Zimmern,  die  durch 
zwei  geräumige  Zwischenzimmer  voneinander  j^etrennt  waren. 
Die  für  das  den  iSchall  aufnehmende  Telephon  —  es  sei  als 
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erstes  Telephon  bezeichnet  —  bestimmten  Schalle  konnten 
im  Zimmw  des  sweiten  Telephons  durch  die  Luft  nicht  ge- 
hört werden. 

Die  Meienngeii  worden  in  den  ersten  Nachtotimdea 
einiger  Yersnohstage  bei  tadellos«  Stills  der  Umgebung  an- 
gestellt. Ich  beschränkte  mich  «if  die  in  erster  Linie  in 
Frage  kommendeFeststellung  der  gesammtenSdiallschwftehinig 
durch  die  zwei  Telephone,  unter  den  oben  bemerkten  Ver- 
suchsbedingungiii.  Die  Aufgabe  besteht  in  der  durch  den 
Gehülfen  zu  bf  wn  kpnrlen  Errettung  quantitativ  ^enau  mess- 
barer Schalle  in  irgend  emer  passenden  Schallquelle;  ich 
benutzte  eine  gewöhnlich  von  mir  gebrauchte  viereckige  Zinn- 
phonometerplatte  von  2406  g  Gewicht  und  den  Dimensionen 
222 — 172  und  8,2  mm.  Die  Phonometerplatte  lag  unmittel- 
bar auf  einem  Tisch,  sodass  der  U  ebergang  Ton  Sehwingongen 
der  Platte  auf  letzteren  nicht  yerhindert  war,  was  aber  anf 
die  Messung  des  Sdhallverlnstes  in  den  Telephonen  keinen 
Einflnss  hat  Bas  erste  Telephon  wnrde  in  einem  Abstand 
▼on  8  cm  ftber  die  Phonometerplatte  gehalten,  welche  durch 
Herablallen  kleiner  Bleikugeln  in  die  zur  SchallbiUiung  or- 
loiderliche  Erschütterung  versetzt  wurde,  während  ich  am 
zweiten  Teleplion  hörte.  Zu  empfehlen  ist,  Hass  das  letztere 
Telephon  nicht  durch  die  Hand  des  Experimentators,  sondern 
durch  ein  8tativ  in  wagerechter  Lage  gehalten  wird.  Die 
Telephone  dienen  natürlich  auch  zur  Verständigung  swisdien 
dem  Experimentator  und  dem  G-ehülfen,  sodass  ersterer  die 
n5thigen  AufiDeichnungen,  ohne  seinen  Plats  zu  Terlassen,  in 
aller  Bequemlichkeit  machen  kann.  Der  Gehfllfe  erregt  zu- 
erst übermerkUche  Schalle  und  mindert  auf  Commando  des 
Experimentators  die  Sohallstftrke  allmfthlieh)  bis  die  Schall- 
empfindung  des  Experimentators  auf  die  Schwelle  gesunken 
ist.  Die  dazu  erforderliche  Schallstärke  heisse  dieselbe 
drückt  also  die  schwächste  Erschütterung  der  Pliononieter- 
platte  au^,  welclie  Innreiclit.  die  nächste  Luftschicht  derartig 
in  Schwingungen  zu  bringen,  dass  letztere  die  Platte  des 
ersten  Telephons  genügend  erschüttere,  um  dem  Experiment 
tator  am  zweiten  Telephon  eine  (minimale)  SchaUempfindung 
zu  yersehafien. 

Adr.  d.  Pbfi.  «,  ChMU  K.  F.  XIX.  14 
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Um  die  absolute  Schallscliwiiciiung  durch  die  Telephone 
zu  messen,  hat  der  Experimentator  in  ParalleWersuchen  sein 
Ohr  wiederum  3  cm  über  der  Schallquelle  (Phonometerplatte) 
zu  halten,  während  der  Assistent  das  Fallgewicht,  resp.  die 
Fallhöhe  bis  auf  den  Punkt  abmindert,  der  m  dem  Experi- 
mentator eine  Schwellenempfindnng  erregt  Sei  8  die  daam 
erforderliche  geringe  Schallstllrfcey  so  ist  die  Sehallschwftchiing 
dnrcb  beide  Apparate  und  den  sie  Terbindenden  Leitungs- 
draht, d.  h.  die  Samme  sämmtlicher  Uebergangs-  und  innern 
Widerstände  zwischen  der  Schallquelle  und  dem  i.Uir  des 
Experimentators  =  .S,  -  i^'.  In  .S'p  sowie  in  X  sind  natür- 
lich auch  au-serordentlicli  gerinp;en  Widerstände  ['i^q- 
messen  in  Schaileinheiten  der  angewandten  Phonometerplatte) 
jeweils  mit  inbegriffen,  welche  die  Leitung  des  Schalles  vom 
ftasseren  Ohr  bis  in  das  Labyrinth  des  Experimentators  ver- 
ursacht. Demnach  hat  der  Werth  8^  —  S  in  der  That  die 
oben  erörterte  Bedeutung.  Zur  ToUen  BegrQndung  dieser 
meiner  Berechnung  der  Schallschwächung,  d.  h.  der  Recht- 
fertigung TOtt  8^  —  8f  mfisste  ich  auf  das  Grundgesets  der 
mit  der  Leitung  dee  Schalles  Terbnndenen  Schallschwftehung 
ausführlich  eingehen,  was,  als  zu  weit  abführend,  bei  diesem 
Anlass  nicht  wohl  thunlich  erscheint. 

Meine  Messungsmethode  ist  so  einfach  und  sicher  wie 
möglieh;  sie  kann  als  Ausgangspunkt  zu  vielen  anderen  Un- 
tersuchungen, namentlich  wohl  auch  dazu  benutzt  werden, 
um  —  bei  gehöriger  Abänderung  der  Versuchsbedingungen  — 
die  Umsetzung  der  tönenden  Vibrationen  in  electrisehe  Ströme 
zu  messen.  Mir  als  Physiologen  stehen  aber  derartige  Auf- 
gaben SU  fem,  um  mich  auf  dieselben  einlassen  zu  können. 

An  den  Siemens-Telephonen  erhielt  ich  folgende  B«- 
sultate:  das  Ohr  wurde  dem  zweiten  Telephon  so  nahe  als 
möglich  gebracht,  doch  jede  Berührung  mit  letzterem  ver- 
mieden, um  nur  durch  die  Luit  zu  hiu'en.  Die  Schwellen- 
empfindung trat  ein,  wenn  die  Zinnphonometerplatte  durch 
eine  Bleikugel  von  1549  mg  Gewicht  bei  einem  Falhaum 
von  blos  7  mm  erschüttert  wurde.  Für  zwei  Bleikügelchen 
▼on  2073  und  88b  mg  Gewicht  (also  =  2,334)  und  die 
angegebene  Schallquelle  wurde  der  Werth  des  Exponenten 
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«  der  Fallhöhe  (nach  O berbeckscher  Methode)  zu  0,r>19») 
(rund  0,62)  bestimmt.  Diu  8challstärke  ist  demnach  1549 
X  7^'<'- =  5176  mu mm  (ausgedrückt  in  BchaUstärkeeinheiien 
der  Zinnphonometertafel). 

Dieser  Öchall  hat,  wie  man  sieht,  nur  eine  massige  Stärke; 
dieselbe  entspricht  einem  schwachen,  nur  auf  geringem  Ab- 
stand 1]  irliaren  Ton  der  Menschenstiinme.  Wurde  das  Ohr 
an  das  Telephon  aDgedrUckt»  so  tarat  die  Schwelle,  wiederum 
bei  der  1549  mg  schweren  Eallkagelf  schon  bei  4  mm  Fall- 
höhe ein;  man  hat  denmach  ^|  »  8659.  Schaltete  ich  statt 
des  dicken  Leitungsdrahtes  einen  anderen»  von  etwas  grösseren 
Widerstünden  ein,  so  Änderte  sich  der  obige  Werth  =5176 
nicht  bedeutend.  Die  Wid«TStände  in  den  Telephonen  selbst 
sind  gross,  dass  diejenigen  unserer  LeitungsdiiUite  (von 
den  angegeh<'nen  Dimensionen)  nicht  viel  in  Betracht  kommen; 
auf  die  genauere  Verfolgung  dieser  praktisch  so  wichtigen 
Frage  konnte  ich  micli  aber  nicht  einlassen. 

Hchliesslich  wurde  diejenige  Schallstärke  bestimmt,  welche 
ndthig  ist,  um  meinem,  der  Phonometerplatte  auf  3  om  Ab- 
stand genäherten  Ohre  eine  Schwellenempfindung  zu  Ter- 
sohaffen.  Das  war  bei  einem  2|4  mg  schweren  FaUkügelohen 
und  einer  Fallhöhe  Ton  12  mm  der  FalL  Für  dieses  winzige 
Gewicht  wurde  b  an  dem  Gewichtspaar  17,5  und  8^75  mg 
[PIp  «2,00)  zu  0,529  (rund  0,53)  direct  bestimmt  Man  hat 
aisü  als  Schallst&rke  6' 2,4  :<         ^  8,95  mg  mm. 

Also  ist,  ausgedrückt  in  Schallstärkeeinheiten  der  Zinn- 
platte von  2406  g  Schwere,  die  Schallschwächung  durch  das 
ganze  System  5176  8,95  =^  5167,1  ferner  Schallschwächung 
bei  Andrücken  des  Ohres  des  Empfängers  an  das  Telephon 
3659  —  8,95^  3650,1;  also  ein  viel  geringerer  Verlusty  als 
beim  Hören  des  Empfängers  aus  der  LufL 

1)  Im  vtn&fBD.  Fall  (Hören  ans  der  Lnft)  kaxm  Aber  die  Leitoiigs- 
w«ge  vom  aweiten  Tdephoo  som  Olv  kein  Zweifel  bestebsn;  wohl  aber 
im  anderen  Fall,  wo  das  Obr  an  das  Telephon  angedrückt  wird.  Walir- 

.-•cheiQlich  haben  wir  es  auch  hier  im  weaentiichcn  mit  einer  Leitung  am 
Telephon  durch  die  Luft  des  GchÖrgangee  zum  Trommelfell  zu  thim,  so- 
wie ansaerdom  mit  einer  erhebliche»  Versturkung  der  Schwingungen 
durch  die  H  nanz  der  abgeschloaseneu  Luft  zwischen  TelepbonpUktte 
and  TronuueiieU. 

14* 
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In  einer  Vormittagsstunde,  bei  josser  ünnihe  derUm- 
gebiini?  (zahlreiche  Maurer  waren  in  etwa  120  m  Abstand 
boühäitigt),  wurden  weitere  Versuche  angestellt.  Mein  3  cm 
ül)er  der  Zinn})]!ufi(imeterj)latte  l)etindlicheB  Ohr  l)ekain  die 
Scliwellenempliiidung  erst  bei  13,67  S  (3,5  mg  (jt  wiclit.  0  mm 
Fallhöhe).  —  Hierauf  wurde  das  erste  Telephon  wiederum 
in  einem  senkrechten  Abstände  Ton  3  cm  yon  der  Phono- 
meterplatte  gehalten,  während  ich  am.anderen  Telephon  (das 
Ohr  war  nicht  an  letsterei  aagedrftckt)  hdrte.  Die  Em- 
pfindongsscbwelle  trat  bei  4704  8^  (1549  mg  Fallkttgelchen 
6  mm  Fallhöhe]  ein.  Also  schwächt  der  gesammte  Apparat 
den  aus  der  Luft  ihm  zugeleiteten  Schall  des  Zinnphono- 
meters  um  4704  —  13,7  S  =  4690,3  Sclialleinheiten  der 
Zinnpb  0  u  o  i  n  et  e  rp  1  a  1 1  e. 

Mit  Oliigciii  ])ozwerkf  ich  zunächst,  nur  den  Nachweis 
der  Brauchbarkeit  meiner  phunumetrischen  Methode  auch 
für  die  vorliegenden  Untersuchungen  zu  liefern;  die  experi- 
mentelie  Feststellung  sämmtlicher  einzelner  Schallschwächungs- 
ursachen  —  wobei  Tor  allem  sowohl  die  Drähte  der  Tele- 
phone als  auch  der  Leitangsdraht  zwischen  beiden  Tele- 
phonen,  sowie  der  Abstand  der  Eisenplatte  Tom  Magnet  inner- 
halb breitester  Grenzen  abgeändert  werden  mttssten  —  wttrde 
sahireiche  besondere  Yersnchsreihen  in  Anspruch  nehmen. 

Da  ausserdem  bekanntlich  auch  das  (^uale  der  zu  leiten- 
den Trine,  resp.  Schalle,  in  Betracht  kommt,  so  muss  ich 
vorerst  anheimt^estellt  sein  lassen,  inwiefern  die  speciellen 
Bedingungen,  unter  welchen  ich  experinientirte,  auf  das  all- 
gemeine Versuchsresultat  von  Einfluss  sind.  Die  Schall- 
schwächuiig  durch  den  ganzen  Aiiparat  ist  wahrscheinlich  nur 
innerhalb  einer  gewissen  Breite  der  ursprünglichen  Schali- 
stärke  eine  constante,  indem  die  Ezcnrsionen  der  Eisenplaite 
des  Telephons  von  einer  gewissen  Schallstftrke  an  hinter 
der  letzteren  zorQckbleiben  mttosen.  Die  auch  beim  Telephon 
erforderliche  Bestimmung  der  G^Ültigkeitsgrenze  unseres  Gre* 
setzest  dass  durch  einen  Leiter  immer  eine  und  dieselbe  ab- 
solute, von  der  ursprünglichen  Schallstärke  unabhängige 
Schallschwächung  hervorgebracht  wird,  wäre  somit  eine  wei- 
tere Aufgabe  lur  die  künftige  Forschung. 
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Um  das  findresultat  kons  und  anficluuüich  za  iviederholen, 
schwftcheii  die  beLden  Telephone»  sammt  ihrem  84  m  langen  Lei- 
tnngadrality  den  Schall  um  6167  SchaUeinheiten  der  Zinnphono- 
metertafel  (die  Ton  einer  Bleikugel  ersehüttert  wird)  ab.  Das 

ist.  wie  früher  bemerkt,  aber  ein  yerhültniBsniftssig  schwacher 

Schall  hervorgerufen  durch  das  Herabfallen  einer  circa  IJg 
schweren  Bleikugel  durch  einen  Fallraum  von  blos  7  mm 
Höhe.  Er  ist  objectiv  blos  5167 '8.95  =  577  mal  stTirker  als 
der  schwächste  iSchiill.  den  mein  gut  hörendes  Ohr  überhaupt 
noch  wahrnehmen  kann.  Es  muss  somit  wohl  begreiflioh 
eracheinen^  dass  neuerdings  selbst  bis  auf  Entfernungen  von 
neanzig  eni^chen  Meilen  noch  Temehmlich  hörbar  telepho- 
niach  gesproehen  werden  konnte. 


XV TL    Veber  elect rische  Schu  iiu/ungen 
mit  besatulerer  Berücksichtigung  ihrer  Phasen; 

von  A,  Oherheck.^) 

(Blersa  T»r.  II  Fi|r.  I  i.) 

(Fortsetanmg.) 

Zur  Weiterfilhmng  der  Untersuchungen  über  die  electro- 

dyuamische  Wechselwirkung  electrischer  Schwingungen  stellte 
sich  die  Benutzung  eines  Kohlra usch'schen  Sinusinductors 
als  nothwendig  heraus.  Bei  der  Herstellung  desselljen  für 
da^  hie^i^ye,  physikalische  Institut  Hess  der  Verfasser  eine 
Veränderung  vornehmen,  infolge  deren  der  Apparat  gleich- 
zeitig zwei  WechseUtrdme  von  constanter  Amplitude,  gleicher 
Schwingungsdauer,  aber  beliebig  zu  Yer&ndemdem  Phasen- 
unterschied  liefern  kann. 

Hierdurch  konnten  zunftchst  die  Gtosetse  der  electrody- 
namischen  Wechselwirkung  electrischer  Schwingungen  viel 


\  \  \n\  Auazuge  <ler  K.  preu^s.  Acad.  d,  Wiss.  zu  BerUn  am  30.  Nov. 
1882  vorgelegt 

2)  Vgl.  Oberbeek,  Wied.  Ann.  17*  916-841  nod  1040^1042.  1882. 
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einfacher  und  directer  durch  den  Versuch  geprüft  werden. 
Dft8  weitere  Stadium  dieser  Erscheinungen  führte  sodann  sn 
einer  neuen  und  einfachen  Methode^  die  Polarisation  Ton 
Metallplatten  in  Flüssigkeiten  unter  der  Einwirkung  Ton 
Wechselstrdmen  zu  bestimmen. 

L  BQBchreibung  eines  Apparates  zur  Heratellang  zweier 
Wechselst rdme  von  bestimmteni  Phasenunterschied. 

Bekanntlich  rotirt  bei  dem  Sinusinductor  eine  magneti- 
sirte  Stahlplatte  innerhalb  einer  Multiplicatorrolle  und  er- 
regt in  derselben  einen  Inductionsstrom,  dessen  Intensität 
periodische  Veränderungen  erfährt.  Diese  Multiplicatorrolle 
wurde  in  der  Weise  durch  zwei  Multiplicatoren  von  ver- 
schiedener Grösse  ersetzt,  dass  der  kleinere  in  dem  Hohl- 
raum des  grösseren  sich  befand.  Der  innere  Multiplicator 
kann  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Stellungen  durch 
Schrauben  an  der  Messingplatte  befestigt  werden,  welche  das 
Bftderwerk  deckt»  wftbrend  der  ftussere  Multiplicator  um  eine 
Axe  drehbar  ist,  deren  Richtung  mit  der  Rotationsaxe  des 
Magnets  zusammenfällt. 

Bilden  die  Windungsebenen  der  beiden  Multiplicatoren 
(vergl.  Figur  12)  einen  Winkel  AAfB~jj,  so  haben  die 
in  denselben  inducirten,  electromotorischen  Kräfte  einen 
Phasenunterschied  Dieser  Winkel  wird  an  einer  Kreis- 
theüung  mit  Hülfe  eines  Zeigers  C  abgelesen,  welcher  an 
der  unteren  Seite  des  grösseren  Multiplicators  befestigt  ist. 
Der  innere  Multiplicator  kann  auch  so  angebracht  werden, 
dass  seine  Windungsebenen  parallel  mit  MÄ  liegen»  während 
der  bewegliche  Multiplicator  auch  in  diesem  Fall  aus  der 
parallelen  bis  in  die  senkrechte  Stellung  gedreht  werden 
kann.  Sind  die  Winkel  der  beiden  Multiplicatoren  in  beiden 
Fällen  dieselben,  so  haben  die  der  GrusBe  nach  gleichen 
Phasenunterschiede,  da  die  Rotationsrichtung  des  Magnets 
stets  dieselbe  bl^^ibt.  entgegengesetzte  Vorzeicben.  8elbst- 
verständlich  kann  man  den  Apparat  auch  als  Sinusinductor 
gewöhnlicher  Construction  benutzen.  Dann  sind  beide  Multi- 
plicatoren parallel  zu  stellen  und  beide  hintereinander  in 
denselben  Stromkreis  einzuschalten« 
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Werden  dagegen  zwei  verschiedene  Stromkrei«se  gebildet, 
von  denen  jeder  einen  der  Multi])licatorPTi  enthält,  so  werden 
in  denselben  Wechselströme  von  verschiedener  Phase  erregt. 
Die  Phasen  der  Ströme  sind  nicht  dieselben  wie  diejenigen 
der  inducirten  Kräfte.  Diese  weiteren  Phasenverschiebiiiigflii 
lassen  sich  aber  leicht  durch  Rechnung  ^)  enmtteln. 

Beaeiohael  man  die  Anzahl  der  Stromwechael  in  der 
Seeonde  mit  Ji,  den  Widerstand  des  einen  Kreises  mit  t9|, 
das  electrodjnamisdie  Potential  des  ganzen  Stromkreises  auf 
sidi  selbst  mit  p^^  die  zur  Zeit  t  inducirte.  electromotorische 
Krait  mit  nE^CQ^{nnt).  die  Stromstärke  mit  t^,  so  ist: 

Pi      +  Wii'i  =  » .  ^  COS  (n«<), 


Werden  für  den  zweiten  Stromkreis  die  entsprecheuJen 
Bezeichnuncren  benutzt,  ist  femer  der  Winkel  der  beiden 
Multiplicatoren  r^,  so  gilt  liir  i,  die  (jrleichung^): 


Es  ist: 


(1) 


Em  W 

Die  electrodynamische  Wechselwirkung  der  beiden 
StrOme  auf  einander  ist  proportional  mit: 

T 

\  E 

(jreht  der  Strom  d^^s  einen  Multiplicators  durch  die  festen 
Rollen  eines  Elecirod)  uamometers,  derjenigie  des  anderen 
durch  die  bewegliche  Rolle,  so  ist  das  Drehungsmoment  der 

1)  F.  Kohlrauseh,  I'ogg.  Ana.  US.  p.  148—150.  1878. 

2)  Werden  gleichzeitig  in  beiden  Multiplicatoren  Ströme  indncirtf  bo 
mÜBBte  msa  ejgenüioh  anf  die  Induction  der  beiden  Bollen  auf  einander 
lUlcksielit  nehmen.  Da  dieselben  bd  den  apKter  tu  bespjcechenden  An- 
wendungen meist  in  gekreuster  SteHnng  sieh  Ise&nden,  so  habe  ich  you 
der  BarOcksiclitiicatig  der  gegenseitigen  Induction  abgesehen. 
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letzteren  dem  eben  mitgetbeilten  AusJiuck  proportional. 
Sieht  man  das8eli)e  als  FunctioD  tob  allein  an,  so  kann 
man  nchreihen:      D  —  A  co^  tj  -f-  ^^in  r^. 

Hierin  ist  A  stets  positiv,  während  B  je  nach  der  Zu- 
aammeofietauDg  der  beiden  Stromkreise  positiv  oder  negativ 
sein  kann. 

Ich  gebe  zonttchst  als  Beispiele  einige  am  Eleotrodjna- 
mometer  nnter  Tersohiedenen  Umstftnden  beobaohtete  Ab- 
lenkungen. Hier«!  mfissen  die  Bestandtheile  der  beiden 
einleben  Stromkreise  angegeben  werden.    Zu  dem  Ende 

soll  abgekürzt  der  erste  Mnltiplicator  mit  AI^j  der  zweite  mit 
J/jj  die  beiden  stets  miteinander  verbundenen  festen  Rollen 
mit  F,  die  bewegliche  Rolle  mit  B  bezeichnet  werden.  Die 
Widerstände  dieser  Rollen  waren  zuvor  geniosscn  wurden. 
Weitere  Widerstände,  welche  noch  hinzugelugt  wurden, 
waren  stets  ohne  erhebliche  Selbstinduction  (meist  mit  Be- 
nutzung eines  Siemen  s'schen  Widerstandskastens). 

Die  zu  der  beweglichen  EoUe  führende  Leitung  ent- 
hielt einen  Commutator.  Es  wurde  stets  iQr  beide  Stellungen 
desselben  abgelesen  und  die  Differenzen  genommen ,  sodass 
die  mitgetbeilten  Zahlen  {a)  die  doppelten  Ablenkungen  re* 
prftsentiren« 

Tabelle  I. 

(  Krris  \  :  Mi  +  F  S.-E.;  Gesammtwideretand  4268  S.-E. 

I  Kreiö  2:  Mt+ Ji\  UcsammtwideraUmd  829  S.-E. 


7 

u 

a 

0« 

+  660 

70« 

+  188 

40 

+  4T9 

80 

+  70 

60 

+  292 

90 

- 

^  I  Kreif-  1  :  3/,  F  +  lo  ».-£.;  Widerstand  1263  +  v  S.-£. 
"  \  Krei«  2:        +  B\  Widerstand  829  &-£. 


If  «= 

90«. 

a 

w 

4K 

0 

500  „ 
1000  „ 
1200  „ 
1400  M 

+  540 
+  220 
+  83 
+  49 
+  28 

1600  S.-E. 
1800  „ 
2000     „  ' 
9500  „ 

+10 
-  5 
-17 
-84 
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I  Kreis  1:  M,  F  +  1830  S.-E.;  Widerstand  3098  S.-E. 
*  \  Kreis  2:         -h  5  +  180  S.-E..  I;    Widerstand  1009  S.-E. 


7 

a  , 

• 

0» 

798 

700 

2S9 

30 

685 

150 

ao 

54  5 

90 

60 

432 

Vergleicht  mao  die  beobaoi^teien  AUeDknngen  mit  der 
Formel: 

«  as  ^  COS  1}  +  sinig, 
80  aeigt  sich,  dass  bei  der  ersten  Reihe  B  einen  negativen 
Werth  hatte,  dass  femer  bei  der  zweiten  Reihe  (u^  B) 
B  durch  Verftndemng  des  Widerstandes  te  von  positiven  su, 
negatiTen  Werthen  übergeführt  werden  konnte,  dass  endlich 
in  der  letzten  Kiihu  B  =  0  war. 

Von  Wichtigkeit  ist  besonders  der  Umstand,  dass  man 
bei  gekreuzten  RoUen  stets  durcli  p;i  ;,ende  Wahl  der  Wuier- 
stände  in  den  l)eiden  Kreisen  die  Ablenkung  der  bewef^lichen 
Rolle  Terhindern  kann.  Man  kann  dies  b^miitzen,  um  die 
Inductionspotentiale  zweier  Bollen  zu  Tergleichen.  Es  ist 
hierzu  nicht  einmal  nöthig,  4as8  die  beiden  Moltiplicatoren 
ganz  genau  einen  Winkel  von  90^  bilden« 

Die  Ablenkung  wird  nach  Gl.  (1)  Null,  wenn: 

(Wj  M.',  4-  n-n^p^p^)  cos  //  +  nn  (p,  k),  —  t^jp,)  sin    =  0, 

(2)       iO|  (nnp^  —  tt',  cotg  n;i(MJ,  +  nnp^  cotg  /;). 

Es  mag  angenommen  worden,  dass  >;  nur  '^'enig  von  90^ 
verschieden  ist,  und  dass  die  Bestandtheile  der  beiden  Strom* 
kreise  so  gew&hlt  waren,  dass  man  durch  Einschaltung  eines 
passenden  Widerstandes  ohne  Selbstinduction  (mit  HQlfe 
eines  Siemens* sehen  Widerstandskastens)  in  den  Kreis  Eins 
den  Ausschlag  des  Electrodynamometers  auf  Null  bringen 
kann.  Dann  wird  die  oben  stehende  Gleichung  erfüllt.  Wird 
ferner,  wiihrend  Kreis  Zwei  stets  unverändert  bleibt,  in  den 
ersten  Kreis  eine  Drahtroll*^  eingesclmltet,  so  werden  /^^  und 
w.  rerändert.  Das  Eiectrodynamometer  wird  dann  im  all- 
gemeinen einen  Ausschlag  zeigen.  Durch  eine  weitere  Ein- 
schaltung oder  Ausschaltung  von  Widerständen  kann  man 
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dann  wiederum  bewirken,  dasa  die  bewegliche  Bolle  in  Ruhe 
bleibt. 

Setzt  man  den  bei  diesen  beiden  Versttchen  UQTer&ndert 
bleibenden  Quotienten  in  G^l  (2): 

»♦  —  —  cote  « 

n  .T  {tc,  +  n  1  p.  cotg"  1- »      ifj  +  nnp,  eotg  /_  ' 

bezeichnet  man  ferner  die  Summe  aller  Inductionspotentiale 
des  ersten  Kreises  im  ersten  Fall  mit  im  zweiten  Fall 
mit  p^'  und  entsprechend  die  Summe  aller  Widerstände  dee- 
selben  mit  tr,  und  to/,  ^  gelten  die  Gleichungen: 

{3)  -  kw^ ,        =  Ait'i',     ^'  =  ^ ' 

Um  die  hierbei  zu  erreichende  Genauigkeit  zu  prttfen, 

habe  ich  die  Inductionspotentiale  der  beiden  Multiplicatoren 
und  3/3  und  der  Electrod)  namometerroUen  F  und  B  mit 
dem  Inductionsputential  einer  Rolle  R  von  8000  Windungen 
vergliclien,  für  welche  ich  dasselbe  vor  kurzem  nach  abso- 
lutem Maass  bestimmt  habe.^) 

Zu  dem  Zweck  waren  zunächst  die  in  Betracht  kom- 
menden Widerstände  mit  Hülfe  eines  constanten  Stromes 
bestimmt  worden. 

Es  hatte  sich  ergeben: 

»  1061  »  686  S.-E.,      R  -  2484  S.-E., 

F=  202  S.-E..      B  =  143  S.-E. 

Jede  der  beiden  festen  Rollen  war  einzeln  untersucht 
worden  und  hatte  101  S.-£.  ergeben.  Da  dieselben  höchst 
wahrscheinlich  genau  gleich  gearbeitet  sind,  so  habe  ich  an* 
genommen,  dass  dieselben  auch  gleiche  Inductionspotentiale 
haben,  welche  ich  abgekttrst  durch  /  beoeidmen  will.  Auch 
die  übrigen  Abkürzungen  if^,  A^,  i?,  F,  B  m6gen  gleich- 
seitig die  Inductionspotentiale  der  betreffenden  Rollen  be- 
deuten.  Dann  ist:  2/ 

Bei  der  Herstellung  der  beiden  Stromkreise  muss  in 
jedem  eine  MultiplicatorroUe  des  Sinusinducu»!:^  und  eine 
ElectrodynamometeiToIle  sich  befinden.  Man  kann  entweder 
beide  feste  KoUen  hintereinander  oder  nur  eine  allem  ein- 

1)  Ob«rbeck,  Wied.  Ann.  17.  p.  t040— 104S.  1882. 
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schalten.  Hiernach  ergeben  sich  die  folgenden  Combina- 
tionen: 

,  M^^F  und  AT,  +  B,  +  /  nnd  M^-^  B, 

M^^F  nnd      +  B,  +/  und      +  B, 

In  den  einen  der  beiden  Kreise,  welchen  ich  stets  als  ersten 
anseilen  werde,  war  dann  noch  der  Widerstandskasten  ein- 
geschaltet. In  denselben  Kreis  wnrde  stets  auch  die  Ver- 
gleichsroUe  B  gebracht.  Bei  den  beiden  letzten  Vereuchs- 
reihen  (vier  und  fünf)  musste  in  den  Kreis  Zwei  noch  ein 
Znsatzwiderstand  eingeführt  werden,  welcher  aus  einer  biftlar 
gewickelten  Ifeusilberdrahtrolle  (N  ^  562  S.-E.)  bestand. 

Die  beiden  Multiplicatoren  befanden  sich  in  gekreuzter 
Stellung»  d.  h.  ihre  Windungsebenen  bildeten  Winkel,  welche 
stets  nur  um  wenige  Grade  von  90^  yerschieden  waren.  Die 
Anwendbarkeit  der  Formel  (3)  wird  hierdurch  nicht  gestört, 
sobald  der  Winkel  t,  während  einer  Versuchsreihe  un^ean- 
dert  bleibt,  da  durch  denselben  nur  der  Factor  k  beeintlusst 
wird.  Wenn  nicht  genau  W  beträgt,  so  hängt  der  Fac- 
tor k  auch  von  der  Schwingungszahl  n  der  electrischen  8trome 
ab.  Deshalb  wurde  bei  jeder  einzelnen  Versuchsreihe  das- 
selbe Treibgewicht  des  Sinusinductors  beibehalten.  Kleine 
Schwankungen  von  n  üben  keinen  Einfluss  aus. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Beobachtungen  zu- 
sammengestellt Die  erste  Verticalreihe  enthält  die  Bestand- 
theile  des  Kreises  Einsi  die  zweite  die  Gtosammtwiderstände 
desselben.  Bei  jeder  Versuchsreihe  ist  ausserdem  die  Zu- 
sammensetzung des  Kreises  Zwei  ungegeben ,  ferner  die 
mittlere  Scliwingungszahl  n  und  der  Werth  des  Wiükels  r/. 
Letzterer  wurde  nachträglich  mit  Hülfe  des  Factors  k  be- 
rechnet, da  die  ziemlich  rolic  Kreistheilung  eine  genaue  Beob- 
achtung desselben  nicht  zuliess. 

 Tal.rllr  II.  

Kreb  1:  Üe^itanütheile  Ge^ammtwiderstaad 
Reihe  1:  Kreis  2:  A/^  -f-  5,    n  ^  80,       ^  94'> 
J£^ +^4>1205  8.-£r|  2468 

Jf,  +/  +  1180  „I  2292  „ 
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Kreis  1:  B^tandtheile  Gesaiuuitwiderätand 

Seihe  2:  Kreis  2:  Jf,  +  n 

=  120,  = 

:  95» 

j|lcl-i^+12tOS.-£.' 
J8  +  Jli  +     +  2886  „  j 
2fi  +/  +  1180  „  ' 

2588  S.-E. 
6682  „ 
2862  „ 

Beihe  8:  Kreis  2:      +  B ,  n 

=  80,  = 

+  F+  917  S.-E.  ] 

+/  +  847  1 

2180  S..E, 

56TU 
2009  „ 

EeUie  4:  Krei«  2:       -l-  » 

=  80,  ,= 

Jtf t  +  ^  +  105  8.-E.  1 
J8  4»  Jf,  +  J8  +    60  „  j 

1809  a-£. 

3608  „ 

Reihe  6:  Kreis  2t  M,  +  B  +  N, 

it  s  80  ,  tj 

^  94* 

itf,  •+-/''  +   380  S.-E. 
jß  +  3/;  4-  J?*  +  1900    „  j 

Jf,  r/    f    290    „  f 

5222  „ 
1077  „ 

Reihe  6:  Kreif  2:  Jtf,  +  B  +  iV, 

«  =  90  ,  r/ 

=  95« 

Mt  +         -.55  S.-E. : 
Ä  +  .V:,  +  Ji^  +  2613  „ 

ü,         -h  487    „  l 

1443  S,.E. 
5935  „ 
1324  „ 

Die  Berechnung  der  einzelnen  Inductioiispotontiale  er- 
folgt hieraus  gemäss  der  Gl.  (3).  Nach  der  ersten  Reihe 
ist  z.  B.: 

also:  iV/j  +  F-  0,6281  Ä. 

Da  ferner:  F=  2/,  so  ist: 

ilfi +  2/=- Ä. 2468,   J/i+/=A.2292,  /-ä.176, 
also:  /» 0,0448. 

Die  in  dieser  Weise  erhaltenen  Hesuitate  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  zasammengestellt. 

 Tabelle  UL  

ilir  1  +  F  ^~  (),*,2S\  R      ,         /=  0,0448  R 

Htihe  2  af,  +F=  0,6256  R      \         /=  0,0447  R 

Reihe  3  M^  +  F  =  0,624<;  /e     1        /=  0,0490  R 

^  Mittel;       =  0,6261  JU  j 
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Beihe  b 


M^¥F^  0,8207  It 
I'     Jf, -f- J*  »0,8212  J2  \ 


Jfi  +  B  B  0,547»  B  I 


Oberbeck, 


/»  0,0483  Ä 
0,0487  E 


Mittel:       =  0,3209  Ä 


Mittel:     0,0471  Ä 
j  (atia  den  5  Venachen). 


Hieraus  folgt  schliesslich: 

Jfj  =-  0,5319  R,  M^^  0,2267  R, 
F  -0,0942  Ä,      B  «  0,0160  Ä.!) 


Die  Eigenthümlichkeit  der  eben  beschriebenen  Methode' 
beruht  darauf,  dass  die  electrodynamische  Wechselwirkung 
der  beiden  Ströme  Null  wird,  weil  dieselben  eine  Phasen- 
differenz  \it  hal)f^n.  Jede  \'eränüerung  in  den  beiden  Strom- 
kreisen, welche  eine  weitere  Fhasenverschiebung  bedingt,  be- 
wirkt daher  einen  Ausschlag.  Ais  solche  Veränderungen 
sind  zu  nennen: 

1.  Widerstands&nderungen. 

2.  Veränderungen  der  eleotrodynamischen  Potentiale  der 
Kreise  aof  sich  sich  selbst,  z.  B«  durch  Einführung  eines 
Eisenstabes  in  eine  RoUey  welche  zu  dem  einen  oder  anderen 
Stromkreise  gehdrt 

3.  Einschaltung  von  Flüssigkeiten  mit  polarisirbaren 
Metallelectroden. 

II.  lieber  die  Mesaong  der  durch  WeehseUtrdme  bewirkten 
Polarisation  yon  Metallplatten  In  Flflssigkeiten. 

Hr.  F.  Kohlrausch  hat  naclige wiesen^),  dass  auch  bei 
schnellem  Wechsel  der  Richtung  des  polarisirenden  Stromes 
die  electromotorische  Ejraft  der  Polarisation  recht  bedeutende 
Werthe  erreicben  kann.  Derselbe  £and»  dass  die  Einschal- 
tung einer  FlflssigkeitszeUe  in  den  Stromkreis  eines  Sinus* 
inductors  Veränderungen  der  Amplituden  der  electrischen 
Schwingungen  bewirkt»  welche  xnr  Messung  der  Polarisation 
benutzt  werden  können.  Die  von  Hrn.  Kohlrausch  ent- 
wickelte Theorie  ergibt^  dass  in  diesem  Fall  gleichzeitig  eine 

1)  Durds  ein  Versehen  ist  hierfülr  eine  andere  ZaU  in  dem  Anazug 
in  den  Academtebetichten  angegeben  worden. 

8)  P,  Kohlraas  eh,  Pogg.  Ann.  US.  p.  148--154.  1878. 
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Phasen  Veränderung  der  Schwingungen  eintritt,  welche  von 
(kr  electromotoiischen  Kraft  der  Polarisation  abhängt.  Es 
soll  hier  !?e/.eigt  werden,  dass  diese  Phasenverschiebung  mit 
Vortheil  zur  Bestimmung  der  Polarisation  verwertbet  wer- 
den kann. 

Befinden  sich  die  beiden  MuitiplicatorroUen  in  gekreuzter 
Stellung»  sind  ferner  die  Widerstände  der  beiden  Stromkreise 
so  geregelt,  dass  das  Electrodynamometer  unter  der  Ein- 
wirkung der  Wechselströme  keine  Ablenkung  erf&hrt,  so 
bewirkt  die  Einschaltung  einer  FlfissigkeitszeUe  im  allge- 
meinen sehr  bedeutende  Au-^schläge.  Dieselben  kimnen  von 
der  Veränderung  des  Widerstandes  des  betreflfenden  Strom- 
kreises und  von  der  Polarisation  herrühren.  Die  im  ersten 
Abschnitt  mitgetheilten  Versuche  zeij^en  indess  (vgl.  Reihe  2\ 
dass  die  erste  Ursache  verschwindend  klein  ist  im  Vergleich  zur 
zweiten.  Die  Veränderung  des  Widerstandes  w  Ton  1600  S.-E. 
auf  1800  S.-E.  bewirkte  nur  eine  Veränderung  des  Ausschlages 
Ton  +10  auf  —5  Scalentheile*  Die  sp&ter  mitzutheilenden 
Versuche  sind  aber  unter  noch  viel  günstigeren  YerhSlt» 
nissen  angestellt  Ausserdem  habe  ich  mich  mehrfach  direct 
überzeugt,  dass  die  Vergrösserung  des  Flüssigkeitswider* 
Standes  auf  das  Vier-  bis  Fünffache  keinen  Einfluss  auf  die 
erhaltenen  x\.blciikuiigijii  hatte.  Dieselben  rühren  daher  aus- 
schliesslich von  der  Polarisation  her. 

Eine  emiache  an  die  von  Hrn.  i?\  Kohlrausch  (a.  a.  0.) 
gegebene  Theorie  sich  anschliessende  Rechnung  zeigt,  von 
welchen  Umständen  die  Ablenkung  des  Electrodynamometers 
in  diesem  Falle  abhängt 

Ist  in  den  ersten  Stromkreis  eine  Flüssigkeitszelle  mit 
Metallelectroden  eingeschaltet,  so  gilt  für  die  Intensität  in 
demselben  die  IHfferentialgleichung: 


Hierin  ist  q  eine  Constante,  welche  den  Werth  der 

electromotorischen  Gegenkraft  der  Polarisation  in  dem  be- 
treifenden Full  angibt. 
Dann  ist: 


di 
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n£i  I     cos  (riTit)  +  nn  Ip^  —  -^—^  j  Qininnt)  | 

2      M    ^  '  • 

v+.v(,.-,-4-.j 

Hat  die  indncirte  electromotoriscbe  Kraft  des  zweiten 
Stromkreises,  wie  zuvor,  eine  PbasendilEisrenz  gegen  die- 
jenige des  ersten  Kreises,  so  ist.  das  Brehnngsmoment  der 

bewegliciien  Bolle: 

{ t.,«  +  ««n^  (  y.,  -        )■  }  .  {  ic*  +  } 

War  vor  Einschaltung  der  Flttssigkeitszelle  in  den  erstell 
Stromkreis  bei  gekreuzter  Stellung  der  Mnltiplicatoren  (i; 
nahezu  90^  Sorge  getragen,  dass  kein  Ausschlag  erfolgte, 
so  war: 

Der  vorige  Ausdruck  gibt  dann: 

f  w  \ 


(5) 


Wegen  der  Stellung  der  Multiplicatoren  ist:  sin  =  ±  1 , 
cotg  )t  eine  kleine  Grösse,  welche  mit  k  bezeichnet  werden 
soll.  Ferner  kann  man  7c^  so  gross  machen,  dass  das  Glied 
n^n^{j*i  —  qin-n'Y  gegen  lo^^  sehr  klein  ist.   Dann  ist: 

m   Ii  ^1  1.  . 

Bei  den  bisher  angestellten  Versnoben  ergab  sieh,  dass 

die  Ausschläge  bei  Veränderimg  der  Schwingungszahlen  n 
denselben  nahezu  proportional  waren.  Bezeichnet  man  die- 
selben mit  Uf  so  kann  man  in  erster  Annäherung  setzen: 


(7)  q  =  Const  ^  • 

Als  Beispiele  theile  ich  einige  von  mir  angestellte  Be- 
obachtungen mit^  die  ich  indess  nur  als  vorläufige  ansehe,  da 
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ich  eine  systematische  Untersuchung  der  Polarisationserschei- 
nuugen  nach  der  beschriebenen  Methode  auszuführen  be- 
absichtige. 

Bei  denselben  bestand  der  erste  Stromkreis  aus  dem 
Mttltiplicator  den  beiden  festen  Eollen  des  Electrodyna- 
mometers  F  und  einem  hinzugefügten  Widerstund  von  1830 
8j-E.y  sodass  der  Gesammtwideratand  dieses  Kreises  dOdS 
S.-E.  betrug.  In  diesen  Kreis  wurde  die  Flttssigkeitsselle 
eingeschaltet 

Der  zweite  Kreis  enthielt  den  Multiplicator  M^^  die  be- 
wegliche Rolle  B  und  einen  weiteren  Widerstand  Ton  170 
S.-E.,  sodass  der  Gesammtwiderbtand  desselben  9d9  8.-E. 
betrug. 

Tabelle  IV. 


1.  Platinplatten  von  20qmm 
Flftehe  in  concentrirter  Koch* 
sslsldsung. 


2.  Kttpf erplatten  von  SOqnim 
FIftche  in  concentrirter  Koeh- 
salslUsung. 


n 

a 

a}n 

77,5     1  194,7 
88,9     1  224,0 

lttT,5  2sr,.5 
121,9     [  312,0 

2,513 
2,578 

2,656 
2,559 

86,2 
108,1 
117,6 

l 

84,2 
108,5 
118,7 

0,977 
1,004 
1,009 

Dieselben  Kupierpiatten  in  concentrirter  Lösung  von 
Kupfervitriol  gabeu  Werthe  von  ?/,  welche  zwischen  0,10 
und  0,17  lassen.  Bei  den  bislier  mitgetheilten  Yersnrhen 
waren  die  Platten  auf  den  Kückseiten  ganz,  auf  den  Vorder- 
seiten bis  auf  das  angegebene  flächenstück  mit  Wachs  über- 
zogen. £s  schien  Ton  Interesse,  die  Abhängigkeit  der  Pola- 
risation Ton  der  Fläche  der  eingetauchten  Platten  zu 
«rmittaln.  Zu  dem  Zweck  waren  die  beiden  Platten  an  einer 
Mikrometersduraube  befestigt,  durch  welche  sie  bis  zu  einer 
genau  festzustellenden  Tiefe  in  die  Flfissigkelt  getaucht 
werden  konnten.  Selbstverständlich  waren  die  einander  zu- 
gekehrten Seiten  der  Platten  von  dem  Wachsüberzug  frei. 

Es  er^ab  sich  hierbei  Folgendes,  wobei  mit  /  die  wirk- 
same PiattezLÜäche  bezeichnet  werden  soll. 
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Tabelle  V. 

  r 

Platinplatten  in  concentrirter  Kochsalzldsung. 


• 

a 

ujn 

/   1  -  1 

^  «In 

25  qmm 
50  „ 
75  „ 
100  „ 
160  „ 

83,3 
84,7 
80,0 
81,9 

216 
142 

122 
103 
77 

2,562 
1,705 
1,440 
1,287 
0,940 

25  qmm  ;  110,5 
50    „    '  107,5 

75  „  111,1 
100  „  111,1 
1 50  104,7 

29» 
213 
172 
149 
117 

2,700 
1,981 
1,548 

1,371 
1,117 

Während  die  Grösse  der  wirksamen  Metallüäche  auf  das 
Sechsfache  zunimmt,  sinkt  die  Polarisation  noch  nicht  ganz 
auf  den  dritten  Theil  des  ersten  Werthes.  Die  Grösse  g  ist 
daher  niehti  wie  man  erwarten  sollte,  der  Plattenfläche  um- 
gekehrt proportional,  sondern  verändert  sidh  nach  einem 
complicirteren  Gesetz,  dass  in  jedem  Falle  besonders  fest- 
zustellen ist 

Die  hier  beschriebene  Metbode,  die  Polarisation  zu  nnter- 

suchen,  gewährt  anderen  Methoden  besonders  bei  Benutzung 
constanter  Ströme  gegenüber  eine  Reihe  von  Vorzügen, 
welche  zum  Schluss  noch  erwähnt  werden  sollen. 

1.  Die  MestunppH  sind  f^anz  unabhängig  von  einer  an- 
dauernden Ungleictiheit  der  Platten,  welche  constante  oder 
unregelmässig  yeränderliche  Ströme  bewirken  kann. 

2.  Die  polarisirenden  Wechselströme  können  keine  er* 
heblichen  Yei^demngen  in  der  Flüssigkeit  (Concentrations- 
unterschiede)  oder  an  den  Electrodenflächen  hervorbringen. 

3.  Die  Polarisation  wird  gemessen,  ohne  dass  der  pola- 
risirende  Strom  unterbrochen  zu  werden  braucht 

4.  Die  Einwirkung  des  polarisirenden  Stromes  auf  das 
Beobachtungsinstrument  ist  durch  die  Versuchsanordnung 
ausgeschlossen.  Die  Ablenkungen  desselben  sind  nur  eine 
Folge  der  PhaRcnveiänderung,  welche  die  electromotorische 
Kraft  der  Polr^risation  hervorruft. 

Dagegen  zeigte  sich  im  weiteren  Portgang  der  Versuche 
über  die  Polarisation,  dass  das  magnetische  Moment  der 
Stahlplatte  nicht  ganz  constant  blieb.  Infolge  dessen  war 
es  nothwendig,  fortdauernd  den  Zustand  derselben  durch  be- 
sondere Versuche  zu  controliren.  Aus  denselben  ging  zu- 
nächst hervor,  dass  die  Mazimalwerthe  der  polarisirenden 

Jan.  d»        «.  l%Ma.  N.  F.  JUL  15 
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Ströme  einer  electromotorischen  Kraft  von  zwei  bis  drei  Da- 
niell  entsprachen.  Ferner  gestatteten  dieselben,  die  Polari- 
satiünsconstanten  q  in  absoluten  Einheiten  anzugeben.  Hier- 
über srtll  in  einer  folgenden  Mittheiiung  beriobtet  werden. 

Halle  a.  8. 


XVIIL  IHe  austüäJUende  Absorption  der  Energie 
der  Sonne;  von  S»  P,  Langley* 

(Hl«rn  T«r.  III  u.  IT.)') 

Im  Jahre  1800  veröffentlichte  Sir  William  Hörschel 
in  den  Philosophie ai  Transactions  seine  L  ntorsuchuiigen  über 
dunkle  Wärme,  aus  welchen  er  schloss,  dabs  Wärme  und 
Licht  ihrem  Wesen  nach  verschieden  sind. 

Diese  Anschauung  wurde  von  den  nachfolgenden  Autoren 
dahin  modificirt,  dass  jeder  iStrahi  drei  Qualitäten  enthalte, 
Wärme,  Licht  und  chemische  Wirkung,  während  in  der 
Neuzeit  viele  Physiker  zu  der  weiteren  Ueberzeugung  ge- 
kommen sind,  dasB  Wärme,  Licht  und  chemiache  Wirkung 
nicht  sowohl  apecielle  jedem  Strahl  inh&rirende  Qualitäten  sind, 
als  vielmehr  Offenbarungsarten  einer  gemeinsamen  JBnergie; 
oder,  ganz  allgemein,  dass  dieselbe  Aetkerwelle  uns  sowohl 
Wärme  als  auch  Licht  und  chemische  Wirkung  liefert,  je 
nach  der  Natur  des  von  ihm  getroffenen  Küri)erii. 

Diese  letzteren  Anschauungen  kOunen  gleichwohl  nicht 
als  von  allen  Physikern  angenommen  betrachtet  werde  n. 

Dr.  J.  W.  D  r  a  p  e  r  sprach  bereits  vor  geraumer 
Zeit  aus,  dass  das  Wärmemaximum  nicht  nothwendig  in 
jedem  Fall  stets  im  Ultraroth  liegen  müsse  (wenn  diea 
auch  in  dem  prismatischen  Spectrum  der  Fall  ist),  und  dasa 
in  einem  Normalspectrum  es  im  Orange  sich  befinde.  Diese 
Folgerungen  für  das  Normalspectrum  Hessen  sich  durch 
kein  in  seinem  Besitze  befindliches  Mittel  experimentell  he» 
stätigen.  Es  war  ihm  mit  den  feinsten  zu  Gebote  stehenden 
Thermoelementen  unmöglich,  merkbare  Wärme  beim  Gitter- 
spectrum zu  erhalten,  wenn  er  nicht  alles,  was  in  den  beiden 

1)  IHe  Tafeln  verdankt  die  AedaoUon  der  CiWte  des  Heim  Antoia. 
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Hälften  desselben  lag,  zusammenfüssto.  Aber  es  folgte  doch, 
daäs,  wenn  es  je  möglich  wiirp.  so  geringe  Wärmemengen 
zu  messen,  die  Schlüsse  an  getrennten  Strahlen  des  Gitter- 
spectrums verificirt  werden  könnten. 

Es  ist  bis  jetzt,  soweit  mir  bekannt  ist»  niemandem  ge- 
glückt, die  Wärme  eines  Xh&actionsspectmms  sn  messen,  aus- 
genommen im  Ganzen;  letzteres  dadurch,  dass  man  s.  B.  die 
ganse  obere  oder  die  ganze  untere  H&lfte  eines  Spectmins 
auf  die  Thermosftnle  eonoentrirte  nnd  so  zu  einigen  Besnl> 
taten  gelangte,  die  zwar  nicht  werthlos  waren,  aber  doch 
nicht  das  Interesse  bieten  konnten,  welches  sich  an  solche  an- 
knüpfen mnsB,  die  wir  dann  m  erwarten  liaben,  wenn  wir 
mit  hinreichender  Annäiienmg  die  Enerp^ie  einer  jeden  ein- 
zelnen Wellenlänge  zu  messen  im  Stande  sind.  Ich  habe  viele 
Jahre  auf  das  Studium  der  strahlenden  Wärme  der  Sonne 
mit  der  Thermosäule  verwandt,  und  so  konnte  ich  mich  der 
Hoühung  hingeben,  dass  es  mir  bei  der  langjährigen  Erfah- 
rang  mit  den  für  dieses  Instrument  nöthigen  Vorsichtsmaass* 
regeln  nnd  im  Besitz  der  empfindlichsten  Apparate  gelingen 
wUrde,  bessere  Besultate  als  meine  Yorgftnger  zu  erhalten. 
Gleichwohl  fand  ich,  dass  die  erhaltenen  ftesnltate  zu  un- 
bestimmt waren,  um  einen  besonderen  Werth  beanspruchen 
zu  können,  und  dass  die  Wissenschaft  keinen  Apparat  be- 
sass,  der  so  kleine  Mengen  strahlender  Wärme  zu  messen 
gestattete;  denn  die  mittlere  Wärme  in  dem  Diffractions- 
spectrum  erreicht  unter  den  günstigsten  Umständen  nicht 
ein  Zehntel  derjenigen  im  prismatischen  und  ist  gewöhplich 
noch  viel  kleiner. 

Ich  ?ersuchte  daher  ein  empündlicheres  Instrument  als 
die  Therm os&ule  zu  ersinnen,  das  zu  gleicher  Zeit  ein  wirk- 
licher „Messapparat''  und  nicht  ein  blosser  „Anzeiger*'  für  das 
Vorhandensein  einer  schwachen  Strahlung  w&re  und  gelangte 
durch  fast  ein  Jahr  lang  dauernde  Versuche  zu  der  Construe^ 
tion  des  Bolometers  {ßol^  ^erf  df^),  eines  Instrumentes,  dessen 
Details  in  den  „Proc.  of  American  Acad.  of  Arts  and  Sc. 
16.  1881''^)  beschrieben  sind.   Mit  diesem  Apparate  wurden 

1)  Beibl.  o.  p.  191. 
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die  Versuche  in  Betreff  des  Qitterspectmms  wieder  aufge- 
nommen und  wurde  der  erste  unzweifelhafte  Nachweis  für 

messbare  Wärme,  in  einem  last  liueareii  TLeilo  des  Spectrums, 
am  7.  October  1880  erhalten.  Fast  das  ganze  Jahr  1880 
verging  mit  Verbesserungen  des  Apparates  oder  mit  der  An- 
stellung solcher  Versuche,  die  zuerst  auf  werthTolle  Bresul- 
tate  hoffen  Hessen. 

Man  wird  sich  überzeugen,  dass  die  Resultate  beinahe 
den  ToUständigen  experimentellen  Beweis  gewähren,  den  der 
Gegenstand  zulässt,  dass  jeder  Strahl,  mag  er  nun  in  dem 
„chemischen'S  „sichtbaren^  oder  „Wärme^'-Theil  liegen,  sich 
als  Wftnne  bemerkbar  madien  kann;  und  dass  das  Maximum 
der  Wärme  in  dem  Normalspectrum  in  der  Nfthe  des  G^lb 
liegt.  —  Dadurch j  dass  alle  diese  Beobachtungen  zweimal 
täglich  angestellt  wurden,  und  zwar  zu  den  Zeiten  sehr  ver- 
schiedener atmosphärischer  Absorption,  sind  wir  im  Stande, 
den  Betrag  dieser  Absorption  für  jeden  Strahl  dns  Spec- 
trums  besonders  zu  berechnen.  Diese  Untersuchungen  smd 
nothwendig  langwierig  und  schwierig,  aber  sie  haben  zu 
ganz  unerwarteten  Resultaten  geführt.  Eine  Uebersicht 
fiber  die  Besultate  findet  sich  am  Schlüsse  der  Abhandlung. 

Vorlftufige  Be  ob  acb  tun  gen. 

Dis  Messungen  mit  dem  Gitterspectrum  haben  den  Vor- 
zug, dass  sie  direct  sich  auf  die  Wellenlänge  eines  jeden  Strah- 
les besiehen;  aber  wfthrend  die  Wärme  im  Qitterspectrum,  wie 
schon  erwShnt,  im  gfinstigsten  Falle  immer  noch  kleiner  als 
ein  Zehntel  deijenigen  im  prismatischen  ist,^  ist  ihre  Wir- 
kung, wenn  man  so  schmale  Theile,  dass  man  dieselben  als 
homogen  betrachten  kann,  untersucht,  beinahe  unmerklich. 
Die  Schwierigkeiten  der  Messung  mit  dem  Gitter  werden  noch 
durch  das  Uebereinanderfallen  der  Spectra  vergrössert.  Für 
diese  ersten  Messungen ,  welche  bis  zu  einer  Wellenliinj^e 
von  einem  Tausendstel  eines  Millimeters  ^)  angestellt  wurden, 


'  1)  Für  die  Messung»  u  ist  die  Einlirit  für  die  Wellenlänge  das 
Mikron  iji)  =  V,ooo  ™™>  <»der  lOOOO  mal  die  Eiubeit  vuu  Augetröm.  ^mit 
wird  die  Welleulünge  von  Fraunhofer's  „A'*  0,76^. 
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habe  ich  zwei  Bntherford'sche  Gitter  auf  Spiegelmetall 
benatzt,  Ton  denen  das  eine  17296  Linien  auf  den  Zoll 
oder  681  auf  den  Millimeter,  das  andere  halb  soviel  enthielt. 
Ich  benutzte  einen  Spalt  in  einer  Entfernung  von  5  m 

ohne  Collimator  und  stellte  das  Gitter  senkrecht  zu  der 
optischen  Axe;  demnach  sind  die  Strahlen  durch  kein  ab- 
sorhireudes  Medium  hindurchgegangen ,  mit  Ausnaixme  der 
Atmo^|)liilre  der  Sonne  und  nnserer  eigenen. 

L)ie  Strahlen  fallen  von  dem  Gitter  auf  einen  Hohl- 
spiegel (dessen  Hanptbrennweite  ungefähr  1  m  beträgt)  und 
werden  Ton  diesem  auf  die  Oefifnung  des  Bolometers  con- 
centrirt»  wobei  sie  ein  schmales  Spectrum  bilden,  welches 
durch  das  Geh&nse  des  Apparates  geht  und  auf  den  Draht 
des  Bolometers  fiüli  Da  dieser  Draht  sich  l&ngs  des  Spec- 
trums parallel  zu  den  Fraunhofer^schen  Linien  bewegt, 
so  wird  eine  Ooincidenz  mit  einer  von  diesen  durch  eine 
Temperaturerniedrigung  und  einen  entsprechenden  Ausschlag 
des  Galvanometers  angezeigt.  Der  Apparat  ist  daher  in 
gleicher  Weise  für  die  unsichtbaren,  wie  für  die  sichtbaren 
Strahlen  verwendbar.  Es  ist  nicht  unwesentlich,  zu  bemer- 
ken, dass  sich  kein  Schirm  zwischen  Bolometer  und  Gitter 
befindet,  denn  die  Temperatur  des  Schirmes  selbst,  wenn 
er  verstellt  oder  zurückgezogen  wird,  muss  die  Messungen 
beeinflussen.  Während  des  Versuchs  war  das  Bolometer 
fortwährend  der  Strahlung  Tom  Gitter  ausgesetzt,  und  zwar 
entweder  der  von  diesem  refleotirten  oder  der  von  seiner 
Substanz  ausgestrahlten.  Die  Unterbrechung  der  Sonnen» 
Strahlung  geschieht  an  dem  anderen  Ende,  5  m  entfernt  yen 
dt  Iii  Gitter.  Bei  den  angewandten  Gittern  ist  eins  der 
zweiten  Spectra  sehr  schwach,  ja  es  fehlt  fast.  Die  Strahlen 
des  zweiten  Spectrums  liegen  nothwendig  über  denen  im 
ersten  mit  doppelter  Wellenlänge;  und  da  jede  Wahrnehmung 
der  Sonnenstrahlung  in  den  empfindlichsten  Apparaten  auf 
der  Meeresoberfläche  in  der  Nähe  von  =  0,3^  im  Ultraviolett 
Terschwindet,  so  folgt  daraus,  dass  wir  in  dem  ersten  Spec- 
trum streng  bis  zu  X^Ofi^  aber  in  der  That  noch  weiter  messen 
können,  ohne  befürchten  zu  müssen,  dass  unsere  Resultate 
durch  das  darüber  gelagerte  zweite  Spectrum,  selbst  wenif 
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dasselbe  intensiv  wäre,  beeinflusst  wUrden.  üeber  0,7^,  also  in 
flor  Nähe  der  Grenze  des  Roth  im  ersten  Spectrum,  liegt 
0f35^  im  zweiten,  wo  die  Wärme  in  Wirklichkeit  stets  zn 
remachlftsBigen  ist.  Wir  sind  daher  anch,  da  die  W&rme- 
menge  im  zweiten  Spectrum  bei  0,5^  bekannt  ist»  und  da 

unser  äuBBenter  Beobachtungspunkt 
bei  1,0^  im  ersten  aber  0,5^  Im 
zweiten  Spectrum  liegt,  sicher,  dass 
kein  beträchtlicher  Fehler  hierdurch 
entstehen  kann,  wenn  fllr  die  geringe 
Wirkung  de«  zweiten  Sju^tnims  «  ine 
Correction  eingeführt  wird.  Eine  wei- 
tere Correction  erhält  man,  wenn 
man  das  benutzte  Gitter  durch  ein 
so  grob  getheiltes  ersetzt,  dass  keine 
betr&chtliche  Abweicbung  Tom  Spalt 
bei  irgend  einem  Tbeil  des  beob- 
acbteten  Spectrums  Terorsacbt  wird. 
Das  Bolometer  (dessen  constante  Stel- 
lung zum  Hühlspiegel  eine  deiartige 
war,  dass  die  optische  Axe  des  letzte- 
ren den  Winkel  zwischen  seinem  cen- 
tralen Draht  und  dem  Mittelpunkt  des 
Gitters  halbirte)  wurde  zugleich  mit 
dem  Hohlspiegel  durch  eine  Tangen- 
tialscbraube  im  Bogen  bewegt,  sodass 
das  Spectrum  ttber  seine  Oberflftche 
hinwegzugehen  schien. 

Die  wirkliche  Ablenkung  eines 
der  Beobachtung  unterworfenen  Strah* 
les  wurde  an  einem  Theilkreis  abge- 
lesen, an  dem  sich  der  Spiegel  und  der 
das  Bolometer  tragende  Arm  verschieben  Hess.  Der  ganze 
Apiuuat  V.  ukU^  Hpäter  durch  einen  vervollkommneteren  ersetzt, 
und  sehen  wir  daher  hier  von  einer  besonderen  Beschrei- 
bung ab.  In  Fig.  1  ist  S  der  Spalt,  G  das  Gitter,  M  der 
Hohlspiegel  und  C  der  Theilkreis. 

Das  Licht  kam  von  dem  Silberspiegel  eines  Heliostaten 
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und  ging  durch  den  Spalt  in  einer  Entfernung  von  6  m  vom 
Gitter»  welches  über  dem  Mittelpunkt  des  Kreises  einer 
massiyen  Theilmascliine  nnTerrflckbar  befestigt  war.  Dabei 
steht  die  Ebene  des  Gitters  immer  senkrecht  zu  der  seinen 
BCittelpnnkt  mit  dem  Spalt  verbindenden  Linie.  Spiegel  nnd 
Bolometer  nebst  Zubehör  waren  mit  dem  Kreis ,  der  be- 
weglich war,  verbunden. 

Durch  eine  weitere  Correction  wurde  die  Ahsorption  des 
Metallspiegelg  berücksir]iti!:;t;  dagegen  knnnte  die  Ahsorption 
des  eisernen  Streifens  des  Bolometers  nur  in  indirector  Weise 
in  Rechnung  gebracht  werden.  Letzteres  geschah  durch  V^er- 
gieichung  mit  der  Wirkung  eines  Bolometers  mit  einer  be- 
russten  Oberfläche.  Die  ganze  Untersuchung  ist  mit  einem 
solchen  Bolometer  wiederholt  worden,  ohne  dass  die  erhaltenen 
Resultate  irgendwie  modificirt  worden  wären.  Die  Wellen- 
längen folgen  aus  den  gemessenen  Winkeln  nach  der  Formel 
fifil »  sini  +  sin)"»  wo  n  die  Ordnung  des  Spectrums,  «  die 
Entfernung  der  Gitterlinien^  X  die  Wellenlänge  des  Strahles, 
I  den  Rinfallswinkel  (in  unserem  Falle  O**)  und  r  den  Diflfrac- 
tionswinkel  hezeichnet. 

Bei  den  ersten  Beobachtungen  schien  bei  einer  Prüfung 
des  Diffractionsspectrums  bis  zti  /.  1,0*"  die  Energie  in  dem 
unsichtbaren  Theile  viel  geringer  als  im  sichtbaren  zu  sein. 
Etwas  Bestimmtes  ist  bis  jetzt  dem  Physiker  Uber  die  Aus- 
dehnung des  normalen  Sonnenspectrums  nicht  bekannt;  in- 
dessen nimmt  man  gewöhnlich  aus  theoretischen  Erwägungen 
ftr  das  prismatische  Spectrum  eine  etwas  griVssere  Ausdeh- 
nung als  die  obige  an,  und  ein  mit  diesem  Gegenstande  sehr 
Tertrauter  Autor  (Draper)^)  betrachtete  diese  Wellenlänge 
als  die  äusserste  bekannte  Grenze. 

Von  Anfang?  an  schien  es  unwahrscheinlich  zu  sein,  dass 
die  \V  ärmemengu  imU-r  dem  Roth  wesentlich  grösser  oder  nur 
gleich  sein  sollte  derjenigen  oberhalb;  denn  dann  mttsste  la 
die  WaniK  iiiriirro  Im»!  der  letzten  Ordinate  A  =  1,0*  sehr  klein 
ist)  die  Wärmecurve  beim  Gitter  bis  ungemein  weft  unter  die 
äusserste  Grenze  sich  ausdehnen,  welche  sich  für  das  normale 
Spectrum  aus  der  Beobachtung  ergibt  Gleichwohl  brachten 
1)  Draper»  Proc  Am.  Acad.  16.  p^  238.  1880. 
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meine  weiteren  Untersuchungeu  mich  zu  der  üeberzeugung, 
dass  diese  ungeheuere  und  nicht  bestätigte  Ausdehnunrr  wirk- 
lich existirt,  und  dasf  somit  in  j^an/.  unabhängiger  Weise  ilie 
Behauptungen  von  Tyndall  und  anderen  betreÖs  der  grossen 
Wärme  in  dieser  Begion  bestätigt  werden.  Ich  konnte  aller- 
dings mit  dem  zur  Verwendung  gelangten  Gitter  wegen  der 
übereinander  liegenden  Spectra  die  genaue  Grenze  nidit  fest- 
stellen, Termathete  aber  ans  fir&heren  von  mir  vor  zwei  Jahren 
durcbgefiUurten  Beobachtungen  das  Vorhandensein  der  Sonnen- 
wftrme  bis  sn  einer  Entfernung  von  nahezu  Tiermal  der 
Wellenlänge  der  untersten  sichtbaren  Idnie,  ^(JLsOJ6^) 
oder  bis  zu  Ä  =-  3,(>*. 

Wir  erhalten  alle  Sonnenstrahlen  durch  eine  abeorbirende 
Atmosphäre ,  und  muss  sonnt  zunächst  die  Grösse  dieser 
auswählenden  Absorption  für  jeden  Strahl  besonders  be- 
stimmt werden.  Bas  ist  bis  jetzt  meines  Wissens  nie  ge- 
schehen und  bildet  einen  wesentlichen  Theil  der  Torliegen- 
den  Arbeit 

Die  grosse  Schwierigkeit  bei  diesen  Untersuchungen  liegt 
nach  der  Beschaffung  eines  hinreichend  empfindlichen  Wärme- 
messers in  den  Tariablen  Mengen  strahlender  Energie»  welche 
unsere  Atmosphäre  selbst  bei  gleich  dicken  Luftsdbichten 

durchsetzt.  Die  Sonnenstrahlung  selbst  ist  merklich  constant, 
aber  die  Variationen  der  zu  uns  gelangenden  Wäi'me  bind 
selbst  Ton  Minute  zu  Minute  bei  anscheinend  klarem  Himmel 
bemerkbar.  Das  Buloiuoter  sieht  in  der  That,  wenn  ich  den 
Ausdruck  gebrauchen  darf,  Wolken,  die  dem  Auge  unsichtbar 
bleiben.  Dass  diese  fortwälirenden  Aenderungen  in  äusseren 
Ursachen  und  nicht  im  Instrument  selbst  begründet  sind, 
wurde  durch  Messungen  mit  einer  constanten  Wärmequelle 
zur  Genüge  bewiesen. 

So  wurde  beispielsweise  mit  einer  Petroleumlampe,  die 
ungefl&hr  am  Galvanometer  denselben  Ausschlag,  wie  die 
Sonne  Terursachte,  constatirt,  dass  eine  einzelne  Beobachtung 
einen  wahftcheinlichen  Fehler  von  weniger  als  1  Proc.  enthält. 

Die  Vanationen  von  Minute  zu  Minute  (unter  einem 
anscheinend  hellen  Hiinmel)  erreichen  oft  zehnmal  den  ge- 
nannten wahrscheinlichen  Jf  ehler,  und  können  diese  nur  durch 
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vielfaclie  Wiederholang  der  Beobachtungen  an  yerschiedenen 
Tagen  climinirt  werden.  In  der  That  sind  29  derartiger 
täglicher  Beobachtungen  bei  den  YorrerBaclien  angestellt 
worden,  doch  mnsste  eine  noch  weit  grössere  Anzahl  wegen 
der  betr&chtlieheren  atmosphärischen  Schwankungen  zwi- 
sehen  Morgen  und  Nachmittag  unberQcksichtigt  gelassen 
werden.  Selbst  in  diesen  29  Tagen  ^  die  man  ak  besonders 
hell  betrachten  konnte,  war  nur  in  zehn  Fällen  der  Himmel 
am  Murgen  und  Nachmittag  genügend  constant,  um  Yoil- 
ständigc  Versuchsreihen  erhalten  zu  können. 

Begreiflicherweise  versuchten  wii  triL^licli  wenigstens  zwei 
Versuchsreihen  durch  das  ganze  Spectrum  anzustellen,  eine, 
wenn  die  Strahlen  wenig  absorbirt  wurden,  (am  Mittag)  und 
die  andere,  wenn  sie  eine  grössere  Absorption  erfahren  hatten 
(am  Morgen  oder  Nachmittag).  Die  Luftmasse,  welche  die  Strah- 
len  passiren,  ist  fttr  Zenithdistanzen  kleiner  als  65^  propor- 
tional derSecante,  und  fftr  solche  grösser  als  65^  proportional: 

0,174  X  der  atm.  Refraction 
eos  (scheinbare  Hdhe)  ' 

sowie  stets  proportional  dem  Barometerstand  gesetzt.  Sie  ist 
in  Einheiten  ausgedrückt,  von  denen  jede  den  Druck  eines 
Decimeters  Quecksilber  an  der  Meeresoberfläche  darstellt. 

Da  dort  der  Barometerstand  7,6  dem,  so  gibt  die  Trans- 
mission für  eine  Atmosphäre.  Der  Transmissionscoi-f^icient 
för  eine  Atmosph&re  ist  somit  der  Theil  der  Ton  einer  Sonne 
im  Zenith  an  einen  Beobachter  auf  der  Meeresoberfläche 
ftbermitteltea  Strahlung,  und  diese  ergibt  sich  als  fftr  jeden 
Strahl  sehr  yerschieden.  So  zeigt  ein  Blick  auf  Tabelle  B, 
dass  Ton  drei  Sonnenstrahlen  mit  den  Wellenlängen  0,375, 
0,600,  1,000>^,  beim  ersten  (im  Ultraviolett)  61  Proc.  der 
ursprünglichen  Energie  absorbirt  und  39  Proc.  durchgelassen 
werden,  beim  zweiten  (im  Orange)  36,  resp.  64  Proc.  beim 
dritten  (im  Ultraroth)  20,  resp.  80  Proc  etc. 

Vorbereitende  Bolometerb*' obachtungen  zu  Allegheny  über  das 
Diffraction8.''pectrum  für  die  Exj»editiou  nach  Mount  W hit uey. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Tage  an,  an  welchen  Bolo- 
meterbeobachtungen  in  Allegheny  bis  zum  Juni  1881  für  die 
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Messung  der  Wilrme  im  Spectrum  und  die  Bestimmung  der 
atmoBpbärischen  TranemiBsion  angestellt  wurden,  und  swar 
durch  Yergleichung  von  Mittags-  und  Nachmittagsbeobach- 
tungen.  Diejenigen  Tage,  an  welchen  die  Mittagsmessungen 
durch  fortwIÄrende  Aenderungen  am  Himmel  oder  durch 
andere  Ursachen  sich  als  fftr  den  genannten  Zweck  nutzlos 
erwiesen,  sind  mit  einem  Sternchen  bezeichnet. 

Tage:  is.so,  Nov.  12^  Dec.  11*  18*.  1881,  Jan.  12*, 
18*  28;  Febr.  2,  3*  5*  17,  19*  22*  26*;  März  2*  10* 
11*  25*  28*;  April  7*,  16*,  22,  23,  28*  29,  30;  Mai  4* 
26*  27*  28. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  beobachteten  Galvano- 
meterauBschlftge,  und  zwar  so  reducirt,  dass  die  Ablenkungen 
der  Stromst&rke  proportional  sind,  dabei  ist: 

der  Galvanometerausschlag  bei  hohem  Sonnenstand, 


n 


niedrigem 


Tabelle  1. 


X  = 


2. Febr.  •  •  >  | 
17.Febr..  .  •  | 

d  I 

23.  Apr.  ABL  1^ 

28.  Apr.  P.M. 

29.  Apr.  A.M.  |^ 
29.Apr.P,AL{j 
80.  Apr.  •  •  . 


28.Mai.  .  .  . 


37y* 

0,400 

0,45ü  0,500 

0,600 

0,700 

0,öOO 

0,900 

1,000 

101 

— 

874 

883 

820 

221 

144 

102 

43 

167 

268 

215 

221 

116 

78 

34 

60 

•  215 

289 

807 

293 

175 

98 

8 

20 

I 

104 

141 

195 

91 

47 

23 

62 

120 

232 

260 

227 

188 

71 

8 

25 

58 

110 

183 

151 

80 

39 

19 

43,5 

154 

236 

262 

289,5 

177,5 

123,5 

98 

6,5 

17 

68 

119,5 

171,5 

180,5 

122,5 

•89,5 

84 

59 

152 

206 

268 

227 

191 

121 

94 

41 

124 

189 

258 

257 

187 

122 

66 

50 

152 

206 

268 

277 

191 

121 

i)4 

- 

82 

.  103 

124 

188 

198 

140 

80 

66 

13 

29 

118 

151 

265 

235 

139 

100 

89 

10 

22 

65 

126 

156 

197 

185 

98 

86 

18 

29 

118 

151 

285 

285 

189 

100 

89 

6 

8 

49 

62 

107 

116 

72 

58 

66 

21 

55 

121 

186 

246 

259  1  175 

119 

90 

16 

88 

97 

148 

220 

282 

166 

97 

80 

8 

84 

99 

109 

144 

184 

89 

64 

52 

2 

9 

27 

52 

66 

61 

88 

39 
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Die  n&chste  Tabelle  gibt  die  Stellimg  der  Sonne  and 
die  entsprechenden  LuftmasBen  ffir  jede  Beilie  der  vorher« 
gehenden  Tabelle.  In  dieser  Tabelle  bezeichnet  ß  den  Ba- 
rometerstand (in  Decim.),  nnd  M  ist  bestimmt  durch  die 

Formel: 

^  _  0^0174  X  atm.  Befiraotion  ^ 
OOS.  (seheinb.  ^dhe) 


Tabelle  2. 


Hoher  Sonnenatand 

Niedriger  Souuenstaad 

Dfttam 

Stuuiieiiw. 
der  Sonne 

Zenitb. 
diatAuz 
der  Sonne 

ß. 

Btundenw. 
der Sonne 

Zenith- 
dUUnz 
der Sonne 

28.  Jan.  l»m 

h  m 
0  00 

ÖS*»  29' 

dem 
7,45 

14,25 ; 

b  m 
2  57 

71'>28' 

dem 
7,45 

23,24 

8>Febr. ... 

0  0» 

57  09 

7,39 

13,63  , 

8  00 

70  45 

7,39 

22,24 

17.Febr.. .  . 

0  88 

52  57 

7,48 

12,88  ; 

'   8  66 

66  09 

7,42 

18,85 

22.  Apf.  . . . 

23.  Apr.  V.M. 

0  12 

0  11 

88  18 

27  49 

7,86 
7,40 

8,85 

8,37 

4  86 

1   2  45 

66  82 
45  80 

7,86 
7,40 

18^8 
10,56 

23.  Apr.  N.M. 

0  11 

27  49 

7,40 

-^  26 

63  57 

7,40 

1P.,S5 

29.  Apr.  V.M. 

0  06 

25  50 

7,35 

6,17 

3  11 

48  46 

7,35 

11,15 

2<>.ApT.N.M. 

0  06 

25  50 

7,35 

8,17 

5  23 

73  36 

7,35 

35,73 

30. Apr.  .  .  . 

0  04 

25  31 

7,41 

8,21 

3  54 

56  31 

7,41 

13,43 

28.Mai.  *  .  * 

» 

0  11 

,19  08 

7,36 

7,75      5  33 

71  14 

l  7,32 

1  22,33 

Durch  Combination  der  Beobachtungen  bei  hohem  und 

niedrigem  Sonnenstand  für  jeden  Tag  besonders  erhält  man 

die  Coeilicienten  der  atmosphärischen  Transmission  nach 
der  i'ormel: 

wo  t  den  Coi'fficienten  der  verticalen  Transmission  durch 
Luft  bei  einem  Barometerstand  von  1  dem  darstellt.  Diese 
Coefficienten  sind  in  einer  Tahelle  zusammengestellt  worden, 
doch  sind  in  der  iolgendeu  nur  die  Mittelw6«the  gegeben. 

Tabelle  3. 

i  =r            n.;^7,".  Ü.4tJ0  0,450  0.500  O.f;00  0,700  0,sOO  0.9(U)  1,000 

Aogenommeiieö^  U,bb4  U,b92  0,90!»  0,923  0,1M2  0.955  (i,<«(>5  0,UTO  0,971 

0,392  0,420  0,485  0,544  0,63()  0,705  0,763  0,794  0,799 

Bemerkenswerth  ist,  dass,  entgegen  der  allgemeineren 
Annahme,  die  Durchl&ssigkeit  der  Atmosph&re  sich 
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hier  am  grüssten  für  die  ultrarothen  Strahlen  er- 
gibt 

Die  sÄmmtlichen  brauchbaren  neun  Beobachtungen  sind 
auf  dieselbe  Stromstärke  von  0,25  Weber  reducirt  und 
die  Eesaitate  in  zwei  Reihen,  fUr  die  Winter-  nnd  die 
f  rtthjahnmeasnngen,  znsammengeetellt. 

Hier  folgen  anch  wieder  nnr  die  Mittelwerthe. 

Tabelle  4. 

l  «  0,375  0,400  0,450  0,500  0,600  0,700  0,800  0,900  1,000 

Winter  <  (MitlelaiiB 

7  Reiheil)  ...  81  88  190  294  826  259  172  III  91 
fVO^ahr  d,  (Mittel 

aiiB9Beiheo)     .     18     57    189    218    281    271    188    121  94 

Die  mittleren  Mittagsausschläge  in  der  Yorigen  Tabelle 
für  Winter  und  Frtihling  bedürfen  noch  einer  weiteren  Cor- 
rection; snerst  für  den  darftberlagemden  Theil  des  (schwachen)  * 
zweiten  SpectnimSy  wofür  man  ans  Yorl&ufigen  Versuchen 
hier  Vso  Betrags  beim  ersten  angenommen  hat,  zweitens 
für  die  answfthlende  Absorption  durch  die  Sflberoberflttchen, 
drittens  ftlr  die  auswShlende  Absorption  durch  eine  Ober- 
fläche von  Spiegelmetall,  viertens  ftlr  die  Wärmeabnahme 
im  Gitterspectrum  mit  wachsendem  Diffractionswinkel,  die 
vorlliutig  dem  Bogen  r  proportional  anj^pnomnipn  ist:  die  aus- 
wäblonde  Ahsorption  durch  die  Substanz  des  üolometers 
wird  hier  vernachlässigt. 

Diese  Correctionen  drücken  sich  als  Factoren  aus,  mit 
welchen  die  uncorrigirten  Ausschläge  nacheinander  zu  mul- 
tipliciren  sind,  mit  Ausnahme  der  ersten  zu  subtrahirenden 
Correction.  (Die  zweite  und  dritte  Oorrection  ist  hier 
durch  Spedaluntersucbnngen  über  MetaUabsorption  bestimmt 
worden,  welche  den  Gegenstand  einer  besonderen  Abhand- 
lung bilden  werden.) 

Die  riitersuchungen  über  die  auswählende  Absorption 
von  Lauipenruss  sind  unvollständig  und  müssen  daber  die 
gegebenen  Werthe  noch  einer  zweiten  Oorrection  unterworfen 
werden. 
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Tabelle  6« 

1»        0,875  0,400  0,460  0,500  0,000  0,700     0,800      0,900  1,000 

Correct  iT'ij-T. 

I  (^ubtr.)      GO          0         0         0  0  s>ffXc^o,4o  1*5X^0,«  i'nX'^M« 

II  (Fa(  ton  8,005    2,067  1,606  1,448  1,301  1,227      1,192        1,166  1,145 

m       „       2,000    1,923  1,802  1,0115  1,550  1,4G0      1,408       1,389  1,370 

IV      „      1,084   1,089  1,051  1,064  1,096  1,138      1,198       1,286  1,866 

Wir  haben  bisher  „Wärme**  gemeaeen,  wonmter  wir  die 
durch  bestumnte  Agentien  in  iinfleren  Apparaten  zur  Beob* 
achtong  gelaogende  Sonnenenergie  Terstehen.  In  dem  Maasse, 
als  wir  oben  die  spedelle  answ&blende  Energie  eines  jeden 
dieser  Agentien  eliniinirt  haben,  können  wir  ancb  sagen, 
dass  die  resnltirenden  WerÜie  der  Sonnenenergie  selbst  pro- 
portional sind.  Wir  wollen  damit  nicht  behaupten,  die  so 
wenig  behandt'lte  und  schwierige  Frage  streng  gelöst  zu  halben, 
aber  wir  betrachten  doch  die  gcg-  henen  Cnrven  uls  eine  erste 
Annäherung  an  die  Curve  der  absoluten  Energie. 

Nach  diesen  Correctionen  werden  die  dehnitiven  Werthe 
der  Mittagsaussohlftge  in  Allegheny: 

Tabelle  6.^) 

k  =         0,375  0.400  0,450  0,500  0,600  0,700  0,800  0»900  1,000 
(cow.)  Win- 
ter 1861      .  198,6  868,4  579,8  767,9  784,9  587,9  888,8  215,4  178,6 
d„  (coir.)Fxilh* 

jähr  1881  .  .  111,9  885,4  528,7  569,6  621,0  562,5  872,8  288,0  284,6 

Die  mittlere  Luftmasse  im  Winter     ist  =  13,88, 
„        „  „         „    Frühjahr   „  =  9,33. 

Wir  gehen  jetzt  zu  der  Berechnung  der  Energie  ausser- 
halb der  AtmosphAre  für  homogene  Strahlen  auf  Grund  der 


1)  Man  sieht,  d&aR,  wenn  auch  im  Winter  die  absorbirende  Luft* 
mil  WC  1 mal  so  gross  ist,  als  im  Frtihjahr,  die  von  den  kOnwen  Wdlen- 
längen  eriialteoe  WUrme  in  der  Hut  im  Winter  grOsser  ist  ab  im  Friih> 
Iii«.  Viefleicbt  ist  die  DurehUteigkeit  der  Liditstrahlen  un  Winter 
relatiT  grösser  als  im  FrOhling.  Dies  mug  in  gewisser  W^se  mit  dem 
unglekdim  Feuchtigkeitsgehalt  in  dirsen  beiden  Jahresaeiten  ziisannnen- 
li.'ing:pn.  Die  Tension  des  Wasserdampfes  betrug  während  der  Beobach- 
tungen im  Winter  in  der  Umgebuag  2  mm,  im  Frühling  8  mm. 
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gegebenen  Werthe  fiber.  Zn  dem  Ende  bedienen  wir  uns 
der  Formel: 

Hier  bezeichnet  R  die  Energie  in  einem  Strahle  ausser- 
halb der  Atmosphäre  (d.  h.  vor  der  tellurischen  Absorption), 
den  mittlereo  Galyanometerausschlag  zu  Mittag,  den 
Barometerstand  in  Decimetem  oder  die  verticale  Luftmasse; 
Mß^  die  entsprechende  Lnftmasse  f&r  die  Zenithdistanz  der 
Sonne  zu  Mittag,  und  t  den  angenommenen  Transmissions- 
coSf&cienten. 

Die  folgende  Tabelle  ist  nach  den  im  Frfthjahr  1881 
beobachteten  Werthen  mit  Mittelwertben  fftr  die  Trans- 

mission  zusammengestellt,  um  die  Beziehung  zwischen  der 
Energie  ausserhalb  der  Atrtiosphäre  und  derjenigen  Ikh  hohem 
und  niedrigem  Sonnenstand  zu  Allegheny  zu  zeigen,  wobei 
die  verschiedenen  absorbirenden  Luitmassen  bei  den  Beob- 
achtungen bei  niedrigem  Sonnenstand  auf  denselben  Werth, 
den  doppelten  als  bei  hohem  Sonnenstand,  reducirt  sind. 

Tabelle  7. 

/  -  0,375  0,400  0,450  0,500  0,600  0,700  0,800  0,900  1,000 

Ji^  =  Energie  vor  d. 

Absorption  ....  35S    6b3    1031  1203  1083    049    519    316  309 
d  ^  Euoigic  ijiich  d. 

Absorption,  (corr. 

hoh.Soiiiiei>8taiid)  119    285    424    570   621  558    872    288  285 
<l  J=  Encogie  nadi  d. 
Absorption,  (corr. 

niedrig.  Sonnenst.)    27     68    140    225    811   824    246    167  167 

E  kiinn  aus  und  rf^  durch  die  bereits  gegebene  For- 
mel berechnet  werden  und  sind  damit  die  Cur?en  in  Tafllll 
gezeichnet. 

Die  mittlere  Cnrre  gilt  für  hohen  Sonnenstand.  Man 
kann  annehmen,  dass  die  Fläche  der  Curve  die  wirklich 
durch  die  Actinometer  ku  Mittag  beobachtete  Wärmemenge^ 
mit  Ansnahme  dezjenigen  unter  der  Wellenlänge 
darstellt 

Die  untere  Ourre  gilt  für  niedrigen  Sonnenstand.  Ihre 
Fl&che  ist  derjenigen  Wärmemenge  proportional,  die  beim 
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Scheinen  der  Sonne  durch  die  doppelt  so  dicke  absorbirende 
Lttftmasse  als  zu  Mittag  erhalteo  wird. 

JÜie  obere  punktirte  Curve  ist  die  „Curve  ausserhalb  der 
Atmosphäre/^  Ihre  Fläche  stellt  diejenige  Wärmemenge 
dar,  welche  unsere  Apparate  ganz  ausserhalb  der  absorbi* 
renden  Luft  nachweisen  würden,  und  die  Vertheilung  dieser 
W  firme  (Energie)  vor  der  Absorption.  Kennen  wir  die 
WerÜie  fftr  die  mittlere  Cnrye  in  Oalorien,  so  können  wir 
leicht  die  Grösse  der  absoluten  Wärme  Tor  der  Absorption 
(die  Constante  der  Sonne)  ermitteln. 

Zu  einem  ganz  anderen  Resultat  würden  wir  gelangen, 
wenn  wir  diesen  letzten  Werth  durch  directe  Anwen- 
dung unserer  logarithmischen  Formel  auf  die  gewöhnlichen 
actinometnscii  ri  Beohachtunf^pn  (d.  h.  auf  solche,  bei  denen 
nur  die  Wirkung  der  gesanimten  Wärmestrahlen  durch  das 
Thermometer  l'eatgestellt  wird)  hätten  bestimmen  wollen. 
Gewöhnlich  ist  man  so  verfahren,  doch  kann  dieser  Weg 
nicht  zu  richtigen  Resultaten  führen;  denn  diese  Exponen- 
tialfonneln  sind  in  der  Theorie  nur  auf  homogene  Strahlen 
anwendbar,  und  die  Abweichung  von  der  Theorie  iuTolTirt 
hier  einen  nachweisbar  beträchtlichen  Fehler. 

Die  obigen  Werthe  (in  Tab.  7)  sind  nur  relativ.  Um 
zu  absoluten  zu  gelangen,  müssen  wir  diese  Resultate  mit 
den  Messungen  dtr  Strahlung  der  Sonne  in  Calorien  oder 
anderen  durch  die  A  clinometer  unter  nahezu  denselben  Be- 
dingungen gelieferten  Einheiten  comhiniren.  Wir  werden 
damit  gleichzeitig  einen  vorläutigen  Werth  für  die  Constante 
der  Sonne  erhalten.  Als  Mittel  unserer  Beobachtungen  mit 
den  Actinometern  von  Vi  olle  und  Croya  in  den  hellsten 
Tagen  haben  wir  1,81  OaL  in  Allegheny  im  März  1881  be- 
obachtet Dies  ist  der  absolute  Betrag  der  durch  die 
Ffilche  der  ganzen  Gurre  fftr  hohen  Sonnenstand  dargestell- 
ten Wftrme. 

In  diesem  Resultat  ist  die  in  dem  ganzen  Spectrum  Ter- 

theilte  Wärmemenge  enthalten,  während  doch  unsere  calori- 
metrischen  Messungen  in  dem  Diffractionsspectrum  nur  bis 
zu  der  Wellenlänge  1,0  gehen. 

Indess;  da  wir  in  der  That  aus  späteren  Beobach- 
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tungen  (siehe  weiter  unten)  das  Ende  des  Spectrums  kennen, 
können  wir  nut  Hülfe  eben  dieser  Messungen  die  Curveu 
weiter  führen  und  ihre  relativen  Flächen  mit  ziemlicher  An- 
näherung bestimmen.  So  finden  wir  durch  Ausmesaen  der 
gezeichneten  Flächen  nut  einer  Correction  für  die  nicht 
gezeichnete  unter  X  »  1,0^: 

FlachAD  der  fttuBefen  Curve  oberhalb  »  1,0^  47,26 

„      „      „         „    unterhalb  ......   =  1,00  26,49 

Summa  73,75 

Flüchen  der  Gorven  fiir  hohen  Sonnenatand  oberhalb   »  1,0^  26,06 
rt      n      n      n      »  »       nnterhdb   «  1,0  80,00 

Snnuna  46,96 

Diese  Plftchen  verhalten  sich  also  wie  73,75/46,96»  1^7. 

Wir  erhalten  dann,  wenn  wir  fiir  die  Sonnenstrahlung 
in  Allegheny  bei  klarem  Himmel  1,81  Calor.  annehmen, 
1,81  X  1,57  =  2,84  Calor.  als  Näherungswerthe  fllr  die  Con- 
stante  der  Sonne. 

Bei  allen  bisherigen  Beobachtungen  haben  wir  von  den 
kleinen  Aenderungen  analog  den  Fraunhofer 'sehen  Linien 
ganz  abgesehen  und  nur  die  allgemeine  Vertheilung  der 
Energie  gegeben.  Die  Bestimmung  der  Unterbrechungen  der 
Energie  infolge  von  sichtbaren  oder  unsichtbaren  Linien  oder 
Banden  bildet  eine  besondere  üntersuchung,  deren  Resultate 
weiter  unten  nutgetheüt  werden. 

Wir  finden  aus  diesen  vorläufigen  Beobachtungen,  daas 
das  Energiemaximum  in  dem  normalen  Spectrum  bei  hohem 
Sonnenstand  iiuf  der  Oberfläche  der  Erde  in  der  JSiihe  des 
Gelb  liegt,  und  dass  die  Lage  des  \\  annemaximums  in  der 
That  von  der  des  Lichtmaximums  nicht  verschieden  ist.  Man 
weiss  schon  hinffo.  dass  ])estimmte  ultraviolette  und  violette 
Strahlen  stark  absorl)irt  werden,  aber  man  nahm  an,  dass 
die  Absorption  auch  in  dem  Ultraroth  zunähme,  sodass  der 
leuchtende  Theil  des  Spectrums  auch  der  am  wenigsten  ab« 
sorbirte  sei. 

Dagegen  sehen  wir  hier,  nicht  nur,  wie  enorm  die  Ab* 
sorption  am  violetten  Ende  ist^  sondern  auch,  dass  die  Licht- 
strahlen, bevor  sie  zu  uns  kommen,  mehr  absorbirt  werden, 
als  die  Wärmestrahlen  (d.  h.  die  Strahlen  im  äussersten 
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Roth  und  Ultraroth ) ,  ein  .Scbluss  der  der  gegenwärtig  ver» 
breiteten  An^iicht  wnu  i  spricht  und  von  weittragender  Be- 
'teuiung  sein  düiiie.  Denn  wenn  die  dnnkle  „Warme*'  durch 
Stralilung  unaere  Atmosphäre  leichter  durchsetzt  als  die 
leuchtende  Wärmen  bq  müssen  wir  unsere  Ansichten  üher  die 
Wänneaufspeichernde  Wirkung  dieser  Atmoapli&re  und  so« 
mit  aber  die  Bedingungen  dee  Lebens  auf  nneerem  Pia«  ^ 
neten  ftndem. 

Ans  den  bie  jetzt  Itir  die  Absorption  eines  jeden  ätrables 
erhaltenen  Werthen  k(tamen  wir  die  Wlinneinenge  oder 
Energie  vor  der  Absorption  (die  Constante  der  Sonne)  nach 

einem  Vorgang,  der  genau  mit  der  Theorie  in  Ueberein- 
riiiiuniuüg  steht,  berechnen.  Nach  diesem  vorläurigen  Werth 
ist  die  Coübtante  der  Sonne  grösser,  als  gewuimiicli  ange- 
nommen. Das  Verhäliüibii  der  dunklen  zur  leuchtenden 
Wärme  ist  durcJi  ili*/  auswählende  Absorption  so  vollständig 
geändert,  dass  wir  unser  bisheriges  ürtheil  nicht  nur  über 
die  Wärmestrahlung  der  Sonne,  sondern  auoh  Uber  ihre  wirJc« 
liehe  Temperatur  sehr  modificiren  mttssen« 

Die  Sonne  würde  dem  Auge  ohne  nnsere  Atmosphäre 
bl&nlich  erscheinen. 

Trotz  der  Sorgfalt»  mit  welcher  die  tJntersuchungen,  die 
den  obigen  Schiassen  zu  Grunde  liegen,  durchgeführt  sind, 
hielten  wir  es  bei  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  und 
wegen  der  von  der  herkömmlichen  Meinung  abweichenden 
Resultate  für  w  iinschenswerth,  die  Heubachtungen  unter  mög- 
lichst anderen  Bedinirunjjen  zu  wiederholen.  Sind  die  bis- 
herigen Schlüsse  begründet,  so  mussten  wir  auf  einem  hoch 
gelegenen  Punkte  bei  directer  Be&tininiung  der  Absorption 
iür  jeden  ätrahl  ixk  denselben  Kesultateu  gelangen. 

■ 

Expedition  auf  Muiiut  Whitney. 

Im  Juli  1881  rUckte  eine  im  ObserTatorium  zu  Allegheny 
ausgerüstete  Expedition  im  Auftrag  des  Verfassers  unter- 
stützt Tom  Kriegsministerium  und  unter  der  officiellen  Leitung 
des  Generals  W.  B.  Hazen  zum  Mount  Whitney  in  Sudcali- 
fomien  aus,  wo  dieselben  und  andere  Beobachtungen  an  zwei 
in  sehr  verschiedener  Höhe  übereinander  gelegenen  Stationen 

Aaii»4r^  tLGMn.  H.f.  XIX.  IS 
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wiederholt  wurden.  Die  Resultate  werden  binnen  kurzem 
o^cieü  verötieDtlicht  werden.  Für  jetzt  geDügt  es  anzu- 
denten,  dass  die  bis  dal^n  erhaltenen  Schlüsse  bestätigt  und 
erweitert  worden  sind* 

Auf  dem  Berge  wurde  in  einer  Hdhe  Ton  13000  Fuss 
durch  das  Bolometer  eine  bis  jetzt  noch  nicht  erkannte 
Ausdehnung  des  prismatischen  Spectrums  im  ültrarofh  in 
der  Nähe  der  grossen  in  unserer  Prismenkarte  mit  Sl  be- 
zeichneten Abborptionsbande  und  darüber  hinaus  beobachtet, 
und  nach  der  Rückkehr  nach  Allegheny  konnte  diese  letzte 
Beobachtung  auch  in  unserer  niedrigeren  Atmosphäre  ge- 
macht werden. 

Durch  die  Freigebigkeit  eines  Borgers  tou  Pittsburgh 
konnte  das  Obserratorium  f&r  die  Expedition  einige  besondere 
Apparate  anschaffen,  so  einen  Foucault'schen  Siderostat, 
Ton  den  Dimensionen  des  im  Pariser  Observatorium  befind* 
liehen,  aber  sonst  wesentlich  yervoUkommnet;  femer  einen 
speciellen  Apparat  (Spectrobolometer),  um  die  Abweichungen 
der  unsichtbaren  IStrahlen  bis  auf  weniger  als  eine  Bogen« 
minute  genau  zu  messen  etc. 

Sir  William  Herschel  wies  im  Jahre  1800  nach,  dass 
die  Wärme  sich  über  das  sichtbare  Spectrum  hinaus  er- 
streckte*^)  Nach  ihm  bestand  ungeflUir  die  eine  Hälfte  aus 
dunkler,  und  die  andere  H&lfte  aus  leuchtender  Wärme. 
See  beck  und  Melle ni  zeigten  in  zahlreichen  Abhandlungen, 
dass  die  Vertheüung  der  Wärme  von  der  Substanz  des 
Prismas  abhing  und  zum  Theil  von  der  Absorption  durch 
dieselbe  herrtthre.  1840  gab  Sir  John  Hörschel*)  ein 
Thermograph  des  unsichtbaren  Spectrums,  wonach  die  Ab- 
borption  im  Üitraroth  eine  ungleichförmige  war.  J.W.  Dra- 
per beobachtete  1842^)  drei  breite  Banden  in  dieser  Region, 
die  er  mit  er,  ßy  y  bezeichnete.  1846  sehr  men  Fo^icaiilt 
und  Fizeau  dieselben  Linien  beobachtet  2u  haben.  Draper^) 

1)  W.  Herßchel,  Phil.  Trans.  90.  (II)  p.  204  u.  4S8.  1800. 

2)  J.  Hörschel,  V\A\.  Trans.  130.  {l)  p.  1.  1840. 
S'i  Draj)er,  Phil.  Mag.  22.  p.  120.  1843. 

4)  Draper,  PhiL  Mag.  (4j  IS«  p.  153.  1857. 
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bemerkte .  dass  er  nach  früheren  Untersucliungen  zu  der 
üeberzeugung  gekommen  sei,  der  wärmste  Theil  des  Normal- 
spectnuns  liege  im  Gelb.  J.  Müller^)  wies  durch  eine 
CoDstniotioii  nach,  wie  man  auB  dem  verzerrten  pmmati- 
seheD  Spectrum  das  Normalspectrum  erhalten  kann.  Er 
Termaihet^  dass  die  Wellenlftoge  der  ftussersten  ultrarothen 
StraUen  imgeiUir  1,8^  betrftgt,  und  nach  seinem  Diagramm 
befindet  sich  nahezu  Vs  Wftrme  im  nltrarothen  Theil 
Tyndall^  gibt  die  Lage  des  Wftrmemazimnms  im  pris- 
matisehen  Spectrum  an  und  erachtet  die  unsichtbare  Strah* 
lung  der  Sonne  für  zweimal  so  gross  als  die  sichtbare. 
1871  veröffentlichte  Lamansky'')  eine  ZeichnuDg,  nach 
Welc  her  drei  Lücken  in  der  ültraroth curve  durch  die  Thermo- 
säule  nachgewie«:en  wurden.  Er  wiederholt  die  gebräuchliche 
Ansicht,  dass  diese  Strahlen  von  der  Atmosphäre  stark  al)- 
sorbirt  werden.  1879  spricht  Mout on ')  in  einer  beachtena- 
werthen  Abhandlung  von  vier  bekannten  Banden  im  Ultraroth 
mit  den  Wellenlängen  0,86,  0»99,  1,23,  1,48^ 

Sind  unsere  Karten  richtig ,  so  ist  bei  1,48  keine  be- 
trächtliche Bande  vorhanden,  und  2,14 das  er  als  die  Grenze 
des  Öpectrums  bezeichnete,  ist  der  wärmste  Punkt  in  seiner 
Umgebung.  Doch  hat  er  wahrscheinlich  durch  seine  sinn- 
reiche Methode  die  Existenz  der  Bande  wahrgenommen, 
deren  Wellenlänge  m  unseren  Zeichnungen  mit  1,37>*  be- 
zeichnet ist,  und  hatte  er  damit  die  entfernteste  damals 
sicher  beobachtete  Bande  erreicht  Abney*)  pbotographirte 
im  Jahre  1880  das  ultrarothe  prismatische  Spectrum  bis 
anr  Wellenlänge  1,075^  mit  einer  bis  dahin  g&nzlich  nnbe« 
kannten  Genauigkeit,  gab  sugleich  die  Wellenl&ngen  Ton 
Linien,  für  die  er  durch  Extrapolation  A  »  1,24(V  bestimmte, 
nnd  wies  eine  noch  darüber  hinaus  liegende  Bande  nach. 


Ii  Müller,  i^gg.  Ann.  lO.').  p.  548.  185M. 

2)  Tvnaall,  Phil.  Traius.  ir>G.  (Ii  p.  1866. 

3)  Lamiiugky,  I''Jgjr.  Ann.  14«.  p.  200.  l»T2. 

4)  Moutoii.  Compt.  reiid.  nI».  j.  295.  1879.    Beibl.  3,  p.  7ns.  1979. 

5)  Abney,  Vhil.  Tiaiift.  läbO.  (I)  p.  653  —  667.  Beiblätter  5« 
p.  507.  18S0. 

16* 
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Neuerdings  hat  Abney^)  eine  Zeichnung  des  Di&acüons- 
spectruma  bis  A  »  0,9682^  verölfentlicht. 

^^ach  dieser  Zeichnung  von  Ahney  glaubt  Drap  er,  die 
von  ihm  1842  beobachteten  Linien  ((,  y  mit  den  Gruppen 
identificirt  zu  haben,  die  Abney  bei  Ä  =  0,8150  bis  O.8B50, 
0,89d0  bis  0,9800  und  0,9350  bis  0,9800  nachgewiesen  hat 


Fig.  2, 


In  unserer  Zeiclmung  befindet  sich  Drai)er'8  ß,  y 
an  der  von  ihm  angegebenen  Stelle.  Draper  hielt  bie  für 
die  von  ihm,  Foucault  und  Fizeau  und  Lamansky  be- 
obachteten Linien.  Nach  ihm  also  würde  die  unterste  Grenze 
ftlr  seine  eignen  und  andere  ihm  1881  bekannte  Unter- 
suchungen sich  nicht  weit  über  die  Wellenlänge  1,000"  hinaus 
erstrecken.  Gleichwohl  scheint  der  niedrigste  Pankt  bei 
Lftmansky  tiefer  gelegen  zu  haben,  und  geben  wir  zum  Ver- 
gleich mit  unseren  Karten  eine  Copie  der  Curre  von  La- 
in an  sky  (Fig.  2).  Diese  kurzen  Notizen  enthalten  nur  das, 
was  unmittelbar  mit  unserem  Gegenstand  in  Beziehung  stdit, 
und  sind  nicht  als  Geschichte  desselben  zu  betrachten. 


1)  Abney,  Froc  <if  the  Am.  Acad.  1881. 

CFortäetzuug  im  nächsten  Heft) 
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XIX.  Bemerkungen  im  der  AMandUing 
des  Mm»  €•  JBohn:  „Tiefer  abeoMe  Maaese^^f 
von  Paul  Volkmmnnm 

Bei  der  Aufstellung  ab^uluter  MaasBsysteme,  in&beson* 
dere  im  Gebiete  der  electrischen  Erscheinungexii  kann  man 
Bich  Yon  zwei  Gesichtspunkten  leiten  lassen.  Der  eine» 
welcher  bisher  stets  der  leitende  gewesen  ist,  und  es  auch 
wohl  bleiben  wird,  hat  zum  Ziel  Befriedigung  des  unmittel* 
bar  praktischen  Bedürfnisses,  also  Messungen  so  genau  als 
möglich  absolute,  d.  h.  in  den  drei  Einheiten  der  Länge. 
Zeit  und  Masse  anzugeben.  Für  dieses  Ziel  ist  es  wenig 
erwünscht,  wenn  die  (xenuuigkeit  der  Resultate  durch  in  den 
Naturgesetzen  vorkuuiinende  constante  Factorcn  getrübt 
wird  —  Factoren  (Weber's  kritische  Geschwindigkeit,  die 
Constante  des  Xewton'schen  Gesetzes),  deren  numerischer 
Werth  weniger  genau  feststeht,  als  die  Kesultate  in  sich 
Ubereinstimmen.  Die  an  und  für  sich  völlig  willkürliche 
Verfügung  gewisser  Einheiten  wurde  daher  so  getroffen,  dass 
die  Resultate  der  Messungen  Ton  diesen  l&stigen  Factoren 
befreit,  in  absolutem  Maass  den  Grad  numerisdier  Genauig- 
keit darstellten,  der  ihnen  kraft  der  Beobachtungen  zukam. 
Aus  diesem  praktischen  Bedfirfniss  heraus  entstanden  z.  B. 
das  electrostatische  und  electromagnetische  (electrodynamische) 
Maass  system. 

Ein  anderer  Gesichtspunkt  hätte  zum  Ziel,  die  Verfü- 
gungen der  Einheiten  so  zu  treffen,  dass  die  Anschaulich- 
keit und  Vorstellbarkeit  der  Begriffe  gewahrt  wird.  Aus 
diesem  Gesichtspunkte  entstand  meine  ^)  und,  wie  es  scheint, 
auch  Hm.  Bohn's^)  Arbeit 

Teil  will  Ton  Tornherein  bemerken,  dass  die  Willkür  bei 
der  Verfügung  der  Einheiten  und  der  Dimensionswerthe  so 
gross  ist,  dass  Ton  einem  Fehler  in  dem  einen  oder  anderen 
Maasssysteme  wohl  nur  bei  offenbaren  Inconsequenzen  ge* 
sprechen  werden  kann.  Dagegen  wird  es  sich  empfehlen, 
nur  solche  Maasssjsteme  aufzustellen,  die  ihrem  Gesichts* 
punkt  in  besonders  einfacher  Weise  Genüge  leisten. 

1)  Volkmaun,  Wied.  Ann.  16.  p.  481.  1882. 

2)  Bohn,  Wied.  Ann.  1$.  p.  846.  1688. 
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Hr.  Bohn  führt  nach  dem  Vorgang  Yon  Gauss*)  den 
Begriff  der  Masse  ein,  wie  er  in  der  theoretischen  Astro* 
nomie  für  einen  Centrftikdrpar  aus  der  Umlaufszeit  eines 
Trabanten  (7^  und  der  grossen  Axe  der  Bahn  desselben  (a) 
nach  der  Formel  3imt4n*(^IT^  definirt  wird.  Wenn  man 
anch  in  der  theoretischen  Astronomie  mit  diesem  Begriff  der 
Masse  auskommt^  so  glaube  ich  nicht,  dass  dadurch  in  der 
Physik  die  Anschanlichkeit  und  Yorstelhing  z.  B.  der  mecha- 
nischen Begriffe  gefördert  wird.  Die  hftnffge  Ansfllhrnng 
von  TV  agungen  in  der  Physik  hat  den  Begriflf  der  Masse  in 
uns  zu  einem  so  anschaulichen  imd  greifbaren  gestaltet,  wie 
■w  ir  ilin  in  dem  Dimensionswerth  {Pf~"')  jodenfalls  nicht  haben. 
Abgesehen  ferner  von  der  Uebereinstimmung,  mit  der  man 
bis  jetzt  in  der  Mechanik  mit  Massen,  Längen  und  Zeiten  ge- 
rechnet hat,  sind  drei  Grundgrössen  för  die  Mechanik  sogar 
noth wendig.  In  den  Differentialgleichungen  der  Mechanik 
kommen  alle  drei  (al^rundgrössen  —  die  Masse  unabh&ngig 
▼on  den  beiden  anderen  —  vor. 

Bertrand*)  stellt  ganz  richtig  i,als  Bedingung  für  die 
Anzahl  der  Grundeinheiten  die  anf|  dass  alle  Formeln  uii* 
abhängig  von  der  Wahl  dieser  Einheiten  ausgedrückt 
werden  können.  Vermehrt  man  diese  Zahl,  so  ändern  sich 
die  Formeln  mit  den  angenommenen  Einheiten,  vermindert 
mau  sie,  so  wird  die  Allgemeinheit  der  Resultate  panz  un- 
nöthiger  Weise  beschränkt.  Die  Sätze  der  Gf m  iik  tne  sind 
uTialiiiängig  von  d<'r  Wahl  der  zu  Grunde  pflegt*  a  Längen- 
einheit. Die  Sätze  der  Mechanik  sind  ebenso  unabhängig 
von  der  Wahl  der  drei  zu  Grunde  gelegten  Einheiten:  Af. 
L,  T.  Einheiten  für  diese  drei  Grössen  wurden  zu  einer 
Zeit  festgesetzt,  da  die  Mechanik  sich  schon  auf  einer  hohen 
Stufe  der  YoUkommenheit  befand,  und  sie  haben  nicht  dazu 
geftthrti  eine  Formel  zu  ändern  oder  zu  beschränken.^ 

Hr.  Bohn  f&hrt  den  astronomischen  Begriff  der  Masse 
ein,  weil  es  ihm  unzweifelhaft  ist,  dass  der  Factor  in  dem 
Newton'schen  Gravitationsgesetz  eine  unbenannte  Zahl  ist. 

1)  Oanse*  Werke.  6.  p.  630.  1867.  GauBS  yerfUgt  dort  aber  die 

electhacben  Begriffe  in  zum  Theil  eigenartiger  Weise. 

2)  Bertraud,  Joum.  des  i^avante.   1882.  Novembre. 
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Did  Diinenuon  dieses  Factors  {mr^Pt-*)  wird  n&mlich  dann 
«(1),  indem  (iw)  - 

Nehme  ich  hier  gleich  hinzu,  in  welcher  Weise  epftter 
Hr.  Bohn  den  Sats  Ton  der  Umsetibarkeit  der  Stromarbeit 
in  eine  Wttrmemenge  Terwendet»  so  mnes  ich  zu  dem  SchluBs 
kommen:  Hr.  Bohn  halte  es  fBr  ein  Frincip,  dass  physika» 
lische  GleiGhungen  stets  durch  alle  die  Grössen,  Ton  denen 
das  Gesetz  abhftngt,  schon  allein  homogen  gemacht  werden, 
wenn  in  dem  Gesetz  also  z.  B.  die  Unabhängigkeit  von  der 
Qualität  des  Stuties  enthalten  ist.  —  Als  Beispiel  wird  die 
Pendelgleicbung  angeführt 

Dieses  Princip,  welches  man  bis  jetzt  allerdings  bei  einer 
Eeihe  von  Gesetzen  angewendet  hat  —  ich  erinnere  z.  fi. 
an  das  Ohm 'sehe  Gresetz  ist  als  solches  bis  jetzt  noch 
nirgends  direct  ausgesprochen.  Soweit  es  angeht,  wird  man 
es  schon  dar  Einfachheit  halber  beibehalten;  ob  es  rieh  aber 
consequent  dordiführen  Iftsst,  erscheint  mir  zweifelhaft,  nm 
so  mehr,  als  ihm  zur  Stfltze  der  in  der  Physik  gebr&uch* 
liehe  Begriff  der  MaBse  Ton  Tomherein  aufgegeben  werden 
rnuBs. 

Hr.  Bohn  hält  das  electrostatische  Maasssystem  für 
das  allein  zulässige.  Die  von  ihiii  augegebenen  Dimensions- 
werthe  stimmen  mit  demselben  überein,  wenn  man  darin 
m  =S5  {l^t~^)  setzt;  die  Electricitätsmenge  erscheint  demnach 
wie  bei  mir  als  Masse.  Wenden  wir  aber  die  von  ihm  an- 
gegebenen Dimensionswerthe  auf  das  Conlomb'sche  Gesetz 
für  magnetische  Massen,  auf  die  Gesetze  von  Ampöre  und 
Biot-Savart  an,  so  sehen  wir  uns  gezwungen,  diesen  G^ 
setzen  constante  Eactoren  mit  Bimenuonswetihen  beim- 
filgen  —  das  oben  aufgestellte  Frinap  wird  verletzt 

Hr.  Bohn  wird  gegen  die  hier  angeführten  Gesetze,  er- 
widern, dass  diese  noch  Ton  der  Nator  des  Zwischenmedimns 
abhängen,  überhaupt  einzelne.  Elemente  in  denselben,  wie 
z.  B.  der  Begnü  der  Maguetismusmenge^),  „hinbichtlich  der 
Zulässigkeit  Bedenken  erregen'*,  wie  ihm  denn  überhaupt 

1)  In  Beng  tnf  die  p.  SSS  mir  imYentandUcheii  Fragen  verweise 
idi  X.  B.  auf  die  überans  klare  AuBeinandersetnuig  inNenmann^s  Yor^ 
lenukgen  fiber  den  Magn^Ünmis  1881.  p.  S. 
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die  aogeaannten  GhruBdersclieiDnngen  (doch  wohl  Grunde 

annahmen)  bestritten  und  nicht  genügend  einfach  erscheinen. 
Ich  kann  nnr  darauf  erwidern,  dass  man  bis  jetzt  mit  diesen 
Grundannalimen  völlig  ausgekommen  und  auf  keinen  Wider- 
spruch geiühi  t  1^1.  und  dass  die  Einführung  eines  Zwischen- 
mediums in  diese  Betrachtung  hiesse.  an  Stelle  des  Zweikör- 
perproblems  das  Körperproblem  n  setzen. 

Nach  dem  Bisherigen  wird  man  also  das  oben  aufge* 
stellte  Prineip  als  nicht  immer  durchführbar  zu  beseicfanen 
haben.  Von  einem  Widerspruch  zwischen  einiielnen  Systemen 
kann  also  schon  darum  nicht  die  Bede  sein.  Man  wird  in 
der  Physik  wesentlich  su  unterscheiden  haben  zwischen 
Grössen,  die  emer  Vorstellung  und  Anschauung  zugäng- 
lich sind;  und  reinen  Rechengrössen  Die  electrostatischen 
und  electrodynamischen  Systeme  behandeln  ilno  Ijegritfe  als 
reine  Rechengrössen,  und  es  darf  daher  nicht  befremden, 
wenn  dieselben  Begriffe  in  den  beiden  Systemen  nach  ver- 
schiedenem Schema  berechnet  werden,  d.  h.  Terschiedene 
Dimensionen  haben. 

Mein  Bestreben  war  in  meiner  früheren  Arbeit  darauf 
gerichtet,  einigen  Begriffen  in  der  Electricitätslehre  den 
Charakter  Ton  Rechengrössen  zu  nehmen  und  anschauliche 
Vorstellungen  damit  zu  verbinden.  Als  einer  Anschauung 
ilUiigy  f&hrte  ich  alle  electrischen  und  magnetischen  Begriffe 
auf,  die  in  ihren  Wirkungen  aufeinander  durch  Wirkungen 
ponderabler  Maasen  aufeinander  ersetzt  werden  konnten; 
solche  Begriffe  setzte  ich  einer  Masse  äquivalent  und  gab 
ihnen  den  Dimenaionswertb  (w).  Dagegen  iju  chte  ich  bolche 
Begntle  wie  z.  B.  den  electrischen  Leitunü:>wjder8tand  als 
reine  Rechengrüsse  Itezeichnen.  Boiin  sciiemt:  iuerin  anderer 
Meinung  zu  sein,  er  beruft  sich  auf  die  Untersuchungen  von 
Iii  ess,  der  den  Leitungswiderstand  als  Verzögerung  auf- 
fasst.  Ich  kann  aber  daraus  noch  keinen  zwingenden  0mnd 
folgern,  die  Dimension  eines  Widerstandes  einer  redproken 
Geschwindigkeit  gleich  zu  setsen;  eine  Verzögemsg  ist  mir 
zun&chst  eine  negatiye  Beschleunigung. 

Win  man  die  S&tze  von  Ohm  und  von  der  AequiTalenz 
Ton  Wärme  und  Stromarbeity  also  die  Gleichungen: 
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in  ihrer  Homoireneltät  bestehen  lassen,  so  hindert  niciits,  aus-  • 
gehend  vun  den  als  Massen  gelassten  electrischen  J:}egrihen, 
über  die  Begrifte  der  electro raotorischen  Kraft  und  de8 
Widerstandes  entsprechend  zu  v^lUgen. 

lo  der  theoretischen  Astronomie  ist  der  Begriti  der 
Masse  eine  Eecbengrösse.  Wenn  aber  jetzt  Hr»  Bohn  in 
der  Physik  den  anachaulichen  Begriff  der  Masse  su  einer 
Rechengrösse  herabdrttckt»  befindet  er  sich  nicht  im  Einklang 
mit  seinem  Bestrebeir„unYorstellbare  Ausdrücke*'  nnd  ^ySchwie« 
rigkeiten  für  die  Anschauung''  zu  meiden. 

Königsberg  i.  Fr^  im  Febr.  1683. 


XX.   JJef  Fmt vault* sehe  JPendelversucfi^); 
voth  Schuller* 

Foucault  bat  den  Pendeiversuch,  der  die  Drehung  der 
£rde  sichtbar  macht,  mit  einem  sehr  langen  Pendel  ansge« 
fahrte  Aach  nachher  hat  man  immer  möglichst  lange  Pendel 
▼erwendet|  ohne  dass  dadurch  der  Erfolg  gesichert  erschiene. 
Die  Schwierigkeit,  ein  genügend  langes  Pendel  zu  verwenden, 
und  die  Unsicherheit  des  Resultates  selbst  bei  5 — 6  m  langem 
Pendel  sind  wohl  die  hauptsächlichen  Ursachen,  weshalb 
dieser  so  einfache  und  doch  su  frap^iaale  Versucli  seltener 
gezeigt  wird,  als  zu  erwarten  wäre.  Bei  der  im  Folgenden 
mitgetheilten  Einriciitung  genügt  die  Anwendung  eines  1 — 2  m 
langen  Pendels;  dabei  erfidgt  die  Ablenkung  immer  im  rich- 
tigen 8inne|  und  man  kann  die  Schwingungen  mittelst  Spiegel 
vergrössert  vorweisen,  wodurch  die  Ablenkung  schon  nach 
wenigen  Minuten  bemerkbar  wird. 

Daa  Pendel  besteht  aus  einer  Metallkugel  von  ungeAhr 
0^  kgy  die  an  einem  dttnnen  Draht  oder  an  einer  geflochtenen 
Bchnur  hingt  Zur  UnterstHtzung  dient  die  in  Fig.  1  äuge* 

1)  Nsirh  einer  in  deu  „Mücgjeteaii  Lapok  1877''  enthalteneu  Be- 
«ebmbiwg. 
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deatete  Vorrichtung.  A  ist  eine  bei  a  durcblöcherte  Stahl- 
schneide, welche  aui  Jem  beweglichen  Theile  eines  ebenfalls 
durchlöcherten  Schlittens  ruht,  sodass  die  Bohrungen  über 
einiiiidor  zu  stehen  kommen.  Dor  untere  öchlitt entheil  hat 
einen  entsprechenden  Spalt.  B  ist  ein  aus  vier  Spiegelglas- 
atreifen  hergestellter  Kähmen,  dessen  Theile  von  Schrauben 
zusammengehalten  werden.  Die  Schneide  D  hat  eine  enge 
Bohrung,  in  die  ein  harter  Draht  eingekittet  ist,  der  zur 
Anfiiabme  des  Fendelfadens  eine  Oese  am  freien  Ende  hat 

^  Bei  der  Znsammenstellnng 
legt  man  den  Rahmen  B  auf 
Aj  sodass  die  Schneide  den 
mittleren  freigelassenen  Theil 
der  oberen  i^latten  von  B 
berührt,  dann  steckt  umu  den 
Draht  von  D  durch  die  Oeff- 
nungen  im  Rahmen  [b]  in  der 
unteren  Schneide  (a)  und  im 
Schlitten  y  stellt  die  obere 
Schneide  senkrecht  znr  unte- 
ren und  hängt  dann  den  Pen- 
delfaden an.  Die  Schwingun- 
gen Yoilziehen  sieh  so  um 
zwei  aufeinander  senkrechte 
in  derselben  Ebene  liegende 
Linien. 

Auf  die  Schneide  D  ist 
noch  eine  Metallplatte  C  zur 
Aufnahme  eine^  Spie^el^  aufgeschoben,  und  an  diese  sind 
Schraubenspindeln  senkrecht  zur  Schneide  befestigt.  Die 
auf  diesen  Schrauben  beweglichen  Schraubenmuttern  FF 
dienen  dasUi  das  auf  die  obere  Schneide  bezügliche  Träg- 
heitsmoment zu  Terftndem»  wodurch  es  mdglich  wird,  die 
Schwingungsdauem  um  die  beiden  aufeinander  senkrechten 
Schneiden  einander  gleich  zu  machen.  Dieser  Umstand  ist 
beim  Fou c an It' sehen  PendelTersnche  ?on  herrorragender 
Bedeutung,  so  zwar,  dass  das  h&ufige  MissglQck«!  desselben 
in  erster  Linie  dem  Ausserachtlassen  dieses  Umstandes  zu- 


Fig.  1. 
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zuschreiben  ist.  Denn  wenn  die  Schwingungsdauer  um  zwei 
aufeinander  senkie<  ht^  Axen  verschieden  ist,  so  verändert 
sich  aus  diesem  Urunde  im  ailgememen  die  Bahn  und  damit 
die  Bichtung  der  Bewegung.  Die  ursprünglich  ebene  Bewe- 
gung wird  dadurch  von  selbst  elliptisch,  und  die  grosse  Axe 
der  Bahn  nimmt  alsbald  verschiedene  Bichtungen  an.  Zur 
Vermeidmig  dieses  Uebelstandes  muss  man  dahin  trachteni  da» 
Pendel  bleibend  ebene  Sdhwingangen  Tollftihren  ta  lassen^ 
denn  sobald  das  erreicht  ist,  sind  die  anf  beide  Axen  be- 
züglichen Schwingungen  von  gleicher  Dauer»  In  welchem 
Falle  die  Richtung  der  Bewegung  sich  nicht  Ton  seihst  ver- 
rindert.  Die  Abweichung,  welche  in  diesem  Falle  aultritt, 
kann  lügiich  der  Umdrehung  der  Erde  zugeschrieben  werden. 

Zum  Zwecke  der  betreflfenden  Einstellung  der  Schrau- 
ben FF  versetzt  man  das  Pendel  in  Schwingungen,  deren 
Ebene  ungefähr  45^  mit  den  Schneiden  bildet ,  wartet,  bis 
dieselben  elliptisch  werden,  und  beobachtet  die  Kichtung  der 
Bewegung  auf  der  Ellipse.  Denkt  man  sich  die  Ellipse  in 
die  Ebene  der  ruhenden  Schneiden  projidrt,  so  zeigt  ein  an 
der  Spitze  der  Ellipse  in  die  Bichtang  der  Bewegung  gestellter 
Pfeü  gegen  jene  Schneide ,  um  welche  die  raschere  Schwin- 
gung erfolgt  Daraus  ergibt  sich,  in  welchem  Sinne  man  die 
Schrauben  FF  bewegen  muss,  um  die  Abweichung  su  ver- 
mindern. 

Uauiit  die  ^Schneiden  und  der  Rahmen  immer  wieder 
in  dieselbe  Lage  gebracht  werden  krönen,  ist  es  zwi  c  knuissig,. 
eine  Art  Arretirvorrichtung  anzubringen.  Die^e  liestrlit  aus 
einem  King  mit  ausserhalb  liegender  JJrehungsaxe,  m  dem 
vier  mit  den  Spitzen  aufwlbrts  gericlitete  Schrauben  sind. 
Wird  der  Ring  gehoben,  so  unterstützen  gleichzeitig  zwei 
gegenüberliegende  Schrauben  den  Kähmen,  die  beiden  anderen 
die  Platte  an  der  beweglichen  Schneide,  zu  weldiem  Zwecke 
geeignete  Einkerbungen  angebracht  sind« 

üm  ebene  Schwingungen  herstellen  zu  können,  ist  es 
ganz  besonders  zu  empfehlen,  einen  schon  vorher  emihnten 
Schlitten  anzuwenden^  auf  dem  das  ganze  Pendel  ruht,  den 
man  erbt  liin-  und  nach  Verlauf  einer  Schwingung  wieder 
zurückschiebt,  um  m  die  gwünschte  Buhelage  zu  gelangen. 
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Soil  die  acheinbare  Abweichung  der  Schwingungsebene 
dnrck  Projection  gezeigt  werden,  so  befestigt  man  anf  der 
Platte  C  einen  Spiegel  nnd  stellt  einen  grös«eren  festen 

Spiegel  schief  über  jenen  derart,  dass  er  ungefähr  45*^  mit 
dem  Horizont  Ijilde.  Als  Lichtquelle  dient  eine  kreisförmige, 
wohl  beleuchtete  Oetinung,  von  der  das  laicht  erst  durch 
eine  Linse  geht,  dann  nacheinander  auf  den  schiefen,  festen 
bpiegel,  auf  den  beweglichen  und  wieder  auf  den  festen  fällt, 
endlich  Ton  hier  auf  einen  Schirm  geworfen  wird,  wo  das 
,  Bild  der  Oeffnung  entsteht,  und  wo  ein  ausgespannter  faden 
die  ursprüngliche  Bewegnngarichtung  angibt 


XXI.   Vorieaiingsvm^mtehef  von  A.  Schüller. 

Ans  einem  populären  Vortrag  über  die  Luft  und  deren 
Veiilusoigung  ^:  uKi^en  die  luigenden  V  orlesungsfersuche  her- 
Torgehoben  werden. 

1.  Zum  Nachweise  der  Schwere  guaiurmiger 
Körper  dienen  mit  Grlashähnen  versehene  Literkolhen.  die 
vorher  mit  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe  entleert  wurden. 
Der  eine  wird  in  verkehrter  Stellung  mit  seiner  Oefinung 
in  Wasser  getaucht  und  der  Hahn  langsam  geöffnet:  das 
heftige  Einströmen  des  Wassers  verrftth  die  Abwesenheit 
der  Luft,  Ein  zweiter  Kolben  wird  mit  seiner  Tara  auf 
eine  Apotfaekerwage  gestellt,  worauf  sein  Hahn  geöffiiet 
wird.  Nach  dem  unter  Zischen  erfolgten  Eindringen  der 
Luft  Itann  man  die  Gewichtszunahme  mit  genügender  An- 
näherung bestimmen.  Wird  noch  ein  dritter  Kolben  mit 
Leuchtgas  oder  Kohlensäure  gefüllt,  so  zeigt  sich  die  Ver- 
schiedenheit in  der  Dichte. 

2.  Die  Verschieden  lie  it  des  Gewiclit  «Verlustes, 
der  vom  umgebenden  Gase  herrührt,  wird  mit  einer  Apo- 
thekerwage gezeigt,  deren  eine  Schale  sammt  Bügel  durch 
einen  Bügel  B  Fig.  1  ersetzt  ist,  an  den  oben  und  unten  je 
eine  hohle  Messingkugel  TOn  0,5  1  Volumen  mittelst  Stangen 

1)  Sehuller,  8.  Bd.  20.  Rft.  der  ung.  Samml.  populär,  natarwissen- 
«ebsftL  VoctrSge. 
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bofttsiigt  Bind.  Die  untere  Kugel  reicht  in  einen  Glascylinder^ 
in  dem  ein  Bohwereres  Gas  als  die  Luft  einen  (iewichts- 
Terlust  bewirkt;  ein  Über  die  obere  Kugel  gestflipter  Cylin- 
der mit  einem  leichteren  Gase  bewirkt  eine  Gewichtszunahme. 

3.  Schwebende  Seifenblasen  die  einen  prächtigen 
Anblick  gewähren,  erhält  man  a)  in 
freier  Luft,  wenn  man  ausser  der  Luft 
noch  etwas  Leuchtgas  cinbläst.  b)  Auf 
einem  schwereren  Ga^e  kunn  man  Bla- 
sen mit  W'nueidung  der  an  runden 
I  refässen  auftretenden  störenden  Re- 
Üexe  schwebea  lassen,  wenn  mau  sich 
einen  Glaskasten  aus  yier  losen  Schei« 
bon,  ans  Holzunterlage  und  oberem 
Holzrahmen  herstellt »  welch  letztere 
Nuten  zur  Aufiiahme  der  Glasscheiben 
haben.  Nadidem  man  einen  mit  Ben- 
zin befeuchteten  Lappen  einige  Zeit  in 
dem  bedeckten  Kasten  hängen  liess, 
entfernt  man  den  Lappen  und  Deckel 
und  lässt  von  einem  engen  Blaserohr 
eine  möglichst  grosse  Blase  hineinfal- 
len, die  }>ei  geeignetem  Benziogehalt 
der  Luft  ungeiahr  in  der  Mitte  schweben 
bleibt.  Im  bedeckten  Kasten  erhält  sich 
die  Blaaeau&ülend  lange  und  bietet  eine  reizende  Erscheinung- 
Zusätze,  a)  Die  für  letzteren  Versuch  häutig  benutzte 
Kohleasfiore  ist  dazu  wenig  geeignet,  denn  die  Blasen  zer* 
springen  sehr  bald,  offenbar  weil  die  Seife  Ton  der  Kohlen- 
säure zersetzt  wird,  b)  Bei  allen  Versuchen  mit  Seifen- 
lamellen ist  die  Temperatur  ein  wichtiger  Factor;  m  der 
Kälte  zerspringen  sie  sehr  schnell,  während  «le  im  gutge- 
heizten  Zimmer  oder  iü  der  Somnierwärme  lan^^e  halten.  Ich 
habe  eine  Seifeullase  von  18  cm  Durchmesser  im  Mai  1876- 
unter  einer  Glasglocke  volle  sechs  Tage  lang  erhalten.  Die 
anfangs  prächtig  gefärbte  Blase  wurde  am  dritten  Tag  ganz, 
fahl,  indem  sich  der  schwarze  Fleck,  der  sich  kurz  vor  dem 
Zerspringen  zu  zeigen  pÜegt,  immer  mehr  ausdehnte  und. 
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sich  schliesslich  über  die  ganze  Blase  erstreckte.  In  diesem 
Zustande  erhielt  sie  sich  noch  über  drei  Tage  und  bot  dabei 
ein  geisterhaftes  Aussehen,  indem  sie  so  wenig  Licht  re- 
flectirte^  dass  seliist  von  leuchtenden  Flammen  nur  ganz 
matte  Bilder  entRi ariden.  Die  dazu  benutzte  Seife  habe  ich 
aus  Olivenöl  und  Kalihydrat  bereitet,  c)  Eine  gute  haltbare 
Seltenlösung  bereite  icli  mir  am  einfachsten  und  sichersten 
auf  folgende  Art.  Schmierseife  (Kaliseife)  wird  erst  auf  Glas- 
platten in  dünne  Schichten  zertheilt  und  lange  Zeit  an  der 
Luft  getrocknet,  dann  nach  erfolgtem  Zerbröckeln  mit  der 
zum  Bedecken  erforderliehen  Menge  von  absolutem  Alkohol 
üli ergossen  und  in  der  Kälte  digerirt.  Die  tiltrirte  Lösung 
kann  beliebig  lange  aufbewahrt  werden  und  gibt  mit  der  vierzig- 
fachen Menge  einer  zehnprucentigen  Glycerinlösung  eine  sehr 
^ute  Mischung.  Wird  diese  trübe,  so  muss  sie  hltrirt  werden. 

4.  Die  Bewegung  verschieden  dichter  Gase  in- 
einander zeigt  der  folgende  Versuch.  In  eine  Fhische  mit 
Weitem  Halse  wird  etwas  Benzin  gegossen,  einigeiiial  ge- 
schüttelt und  liaehher  das  eine  Ende  eines  ganz  weiten  Kaut- 
schukschlauches in  die  Flasche  gesteckt.  Das  andere,  mit 
einem  kurzen  Glasrohr  versehene  Ende  des  Schlauches  lässt 
man  herunterhängen  und  saugt  daran  ein  wenig.  Alsbald 
iiiesst  die  mit  Benzindampf  geschwängerte  schwerere  Luft 
heraus  und  kann  durch  Anzünden  sichtbar  gemacht  werden. 
Den  um g(  kehrten  Versuch  kann  man  mit  Leuchtgas  anstellen, 
und  kann  nnm  die  zuletzt  auftretende  Exjilosion  ohne  Nachtheil 
abwarten,  tails  man  einen  offenen  Recipienten  verwendet  hat. 

5.  Die  Grösse  des  liuftdruckes  kann  man  Rehr 
populär  mit  einem  Heherbarometer  zeigen,  dessen  längeres 
4 — 5  mm  weites  Rohr  oben  einen  Hahn  hat,  während  das 
kürzere  so  gewählt  wird,  dass  es  einen  Quadratcentimeter 
•Querschnitt  habe  und  möglichst  cylindrisch  sei.  In  dieses 
Kohr  passt  man  einen  conischen  K(3rk6tüpsel,  der  an  einen 
Stab  gekittet  ist,  welcher  oi)en  einen  kleinen  Teller  trägt. 
Ein  inzwischen  lose  aufpjeschobener  Stöpsel,  der  leicht  in 
4ie  Glasr()hre  gedrückt  wird,  dient  dem  Stiil>e  als  Führung. 
Es  ist  vortheilhaft,  auf  das  Quecksilber  eine  Schicht  Glycerin 
zu  giessen,  bevor  man  den  genau  gearbeiteten  Stöpsel  ein- 
führt, wodurch  die  Reibung  sehr  verringert  und  der  queck- 
silberdichte Verschluss  gesichert  wird.  Gibt  man  nun  1  kg  auf 
4en  Teller  des  Stöpsels,  so  hebt  sich  das  Quecksilber  im  oÜe- 
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nen  Schenkel  mit  hinreichender  Genauigke  it  m  dieselbe  Höhe, 
wie  wenn  die  Luft  aus  dem  langen  Rohre  nu^gcpumpt  wird,  was 
man  8Ghoa  vorher  mit  einer  gewöhnlichen  Pumpe  bewerkstelligt. 

6.  Die  VerBcbiedenheit  des  Luftdruckes  in  ver* 
Bchiedenen  Höhen, kann  man  im  Yorlesongssaale  mit  dem 
folgenden  Apparate  zeigen. 
Eine  grosse  Flasche,  Fig.  2» 
die  Tor  Temperatnrschwan* 
knngen  durch  Baumwolle-  und 
Pappenmhüllangen  geschQtst 
ist,  wird  mit  einem  luftdichten 
Stöpsel  versehen,  in  dessen 
Bohrung  ein  Hahn  H  mit 
seitlicher  Abzweigung  gesteckt 
ist  liotstere  wird  mittelst 
eines  engen  biegsamen  Kaut- 
schakrohres  mit  einer  wagrech- 
ten dickwandigen  Glasröhre  ^ 
(7  von  2  bis  3  mm  innerem 
Durchmesser  verbanden  und 
diese  mit  einem  Tropfen  ge- 
färbten Alkohol  als  Zeiger 
beschickt  Der  ganze  Apparat 
wird  während  des  Versuchs 
gehoben  und  gesenkt,  weshalb 
die  Flasche  an  zwei  über  Rol- 
len gefahrte  Schnüre  gehängt 
isty  an  deren  eine  das  Zeiger- 
rohr sammt  einer  weithin  sicht- 
baren Scala  festg  bunden  ist. 
Will  man  den  Versnob  aus- 
fuhren, 80  schliesst  man  den 
vorher  offenen  Hahn,  wobei 
der  Plüssigkeitszeiger  keine  Veränderung  zeigt,  falls  nicht 
Temperaturwechsel  in  der  Flasche  eintreten.  Zieht  man 
nun  an  den  Schnüren  y  so  hebt  sich  der  Apparat,  und  der 
Zeiger  rückt  nach  ausseUi  zum  Zeichen,  dass  die  Luft  oben 
einem  geringeren  Drucke  unterworfen  ist ;  beim  Senken  zeigt 
sich  das  Entgegengesetzte.  Temperaturunterschiede  in  ver- 
srhiedener  Höhe  stören  bei  der  geringen  Versuchsdauer  sehr 
wenig,  wenn  man  für  eine  schiecht  leitende  Umhüllung  ge* 


Fig.  2. 
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sorgt  bat  und  bt  sonders,  wenn  man  die  Flasche  ursprüDglich 

in  mittlerer  Höhe  hängen  Hess. 

7.  Ein  Liiftthermometor.  Man  hat  für  Voriesungs- 
versuche  mclulach  Lufttheruiometer  vorgeschUigen.  die  aber 
meist  complicirt  und  wenig  handlich  sind;  das  folgende  dürfte 
in  dieser  Hinsicht  geeigneter  sein.  Es  besteht  aus  einem  an 
ein  enges  Kohr  angesibmolzencn  cylindrischen  Gefässe  C\ 
Fig.  3,  und  aus  einem  davon  getrennten  horizontalen  dick- 
wandigen Glasrobr  G  von  2  bis  3  mm  Weite,  in  dem  ein 
Tropfen  gefiirbter  Alkohol  als  Zeiger  dient.    Hinter  dem 


Fig.  3. 

Eoliro  betindet  sich  eine  8cala  mit  weithin  sichtbarer  Thei- 
lun^.  Die  Verbindung  des  Gefässes  mit  dem  Zeigerrohr 
vermittelt  ein  enges,  genügend  langes,  biegsames  Kautschuk- 
rohr, dessen  Biegungen  erfahrungsgemäss  ohne  merkbaren 
Eintiuss  sind.  Es  ist  zweckmässig,  an  dem  Glasrohre  des 
Gefässes  eine  Schlilfstelle  anzubringen,  deren  beide  Theile 
durchbohrt  sind,  sodass  sie  die  Stelle  eines  Hahnes  vertreten. 
Vor  dem  Gebrauche  stehen  die  L()cher  übereinander,  sodass 
die  Luft  freien  Zutritt  hat;  erst  wenn  der  Zeiger  eingestellt 
ist,  und  das  Gefäss  die  entsprechende  Temperatur  angenom- 
men hat,  wird  durch  die  Drehung  der  Schlilistücke  die  Luft 
abgeschlossen.  

Omsk  im  ll«tiir«r  4  WIttiir  Lalpilff. 
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NEUE  FOLGE.   BAND  XIX. 

I.  lieber  die  Messung  des  Brech/ungsverhälttUssea 
gefäftbitenr  Wf&ssigk^AiUn^);  tMM»  C*  ChrisHansen* 


Ich  babe  in  den  letzten  Jahren  einige  Yersucbe  über 
anomale  Dispersion  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  ver- 
schiedenen Methoden  zur  Messung  der  Dispersion  angestellt 
und  dabei  die  Ueberzeujjunpf  gewocmtn,  dass  es  schwerlich 
gelingen  wird,  durch  An^\  ^IldüD«r  der  gt  wulinlichen  Methoden 
dus  Brechun^<?verhäitniss  für  die  stark  absorbirten  Strahlen 
zu  bestimmen,  was  ja  doch  die  Hauptsache  ist.  Dasselbe 
gilt  voD  der  Anwendung  der  totalen  Keflexion,  wie  auch  aus 
den  Versuchen  über  Cyanin  von  Hm.  Prof.  V.  v.  Lang*) 
hervorgeht  Ich  bin  dadurch  veranlasst  worden,  die  Ver- 
suche mit  Fltt^sigkeitsprismen  mit  sehr  kleinem  brechenden 
Winkel  wieder  aufisunehmen  und  werde  in  der  folgenden 
Mittheilung  zu  zeigen  versuchen,  wie  diese  Methode  am 
besten  zu  verwenden  ist. 

Die  Versuche  wurden  mit  einem  grossen  Spectroskope 
von  42  cm  Focallänge  angehleilt.  Das  Ocular  war  luillelst 
einer  Mikrometerscbraube  beweglich.  Die  Trommel  desselben 
war  in  50  Theile  getheilt  und  jeder  Theil  entsi>rach  ungetahr 
vier  Bogenseciinden.  Die  lolgenden  Angaben  bezieheu  sich  aut' 
Zehntel  der  Mikrumetertheilung,  entsprechen  folglich  einem 
Winkel  von  0,4  Secundem. 

Flg.  1  stellt  das  angewandte  Hoblprisma  dar,  und  zwar 
ist  cc  die  Fassung,  ah  die  Glasplatten  und  x  ein  kleines 
Stück  sehr  dOnnes  Glas  (Deckglas).   Das  Prisma  wird  leer 

1)  Nach:  Oveaigt  over  d.  k.  dftn.  Vidensk.  Selsk.  Fork  Kjabeahavn 
IS82  vom  Verf.  mitgetheilt. 

2)  V.  V.  Lang,  Wien.  Her.  84.  II.  p.  164.  1881. 

▲an.  «L  Pfajr«.  «.  CtMm.  N.  P.  XIX.  17 
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auf  dem  Tische  des  Spectroskopes  so  aufgestellt,  class  es  mit 

den  ans  dem  r*»nimf\tor  heraustretenden  Lichtstrahlen  einen 

Winkel  von  ungefähr  45*^  bildet.    Das  Fernrohr  wird  dann 

auf  das  zurückgeworfene  Licht  eingestellt  und  mittelst  des 

Mikrometers  der  Abstand  p  der  beiden  Spiegelbilder  des 

Oollimatorspaites  gemessen.  Wegen  des  unTollst&ndigen  Plan- 

parallelismus  der  Glasplatten  sieht  man  Tier  Spiegelbilder; 

man  misst  aber  nur  den  Abstand  zwischen  den  von  den 

inneren  Flächen  des  Hohlprismas  reflectirten  Bildern. 

Jetzt  wird  das  Hohiprisma  mit  der  zu  untersuchenden 

Flüssi^'keit  gefüllt  auf  dem  Tische  in  die  Hauptstellung 

gebracht,  und  man  misst  wie  gewöhnlich  die  doppelte  Ab- 

lenkunjr  rr.    Dann  bestimmt  sich  das  Brechungsverhältniss  n 

ans  der  (jleichung:  ^ 

«  «  ^  +  1 . 
P 

Um  die  Dispersion  zu  messen,  wird  ein  Glasprisma  auf 
dem  Tische  zwischen  dem  CoUimatorohjectiT  nnd  Hohlprisma 
angebracht,  wobei  die  doppelte  Ablenkung  dann  für  jede 

Linie  gemessen  werden  kann.    Das  Spectroskop  ist  zwar 

achromatisch,  aber  alle  Linien  sind  docli  liu  lii  ziigleicli  sicht- 
bar. Wird  die  Focallänge  für  atriumlicht  gleich  r  gesetzt, 
so  ist  sie  z.  B.  für  die  Linie  F  länger  und  kann  mit  4P 
bezeichnet  werdpn.  Die  zu  messende  Ablenkung  d  ist  dann 
annäherungsweise  gleich: 

wo  ^  ein  Winkel  ist   Zugleich  ist: 

a  = 

folglich  haben  wir: 


oder:  log  a  =  log  d  —  0,üülOa .  J-P, 

wenn  JP  in  Millimetern  gemessen  wird  nnd  420  mm. 
JP  wurde  durch  eine  am  Ocularrohre  angebrachte  Milli* 
metertheilung  gemessen. 

Die  Brauchbarkeit  dieser  Methode  ergibt  sich  aus  den 

folgenden  Versuchen  mit  Wasser,  Alkohol,  Terpentinöl  und 

Nitrobenzol. 
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a.  Wasser.  Die  Versuche  sind  mittelst  Sonueoiicht 
angestellt,  der  Abstand  der  Spiegelbilder  wurde  gleich  10795 
gpfimden,  derbrechende  Winkel  betrug  somit  Ü''36'.  In  der 
folgenden  Tabelle  ist  unter  n  das  wahre,  unter  n  das  durch 
die  Mikrometermessimgen  gefundene  BrechungsyerliältQiM 
angeführt. 

Temp.  16yO«  G. 


B 
C 
D 
£ 
F 
G 


1,3312 
1,3316 
1,3337 
1,8858 
1»8871 
1,8401 


1,3308 
1,3816 

1,3356 
1,8875 
1,8410 


•  —  II 


4 
0 
8 
2 
~4 
— » 


Die  folgenden  Messungen  sind  mit  Natrium-  und  Was- 

serstoüiicht  gemacht. 


b,  Alkohol. 


c.  Terpentinöl. 
Temp.  18,8».  p  =  7(M2. 


•••  1 

1  € 

B 

i  ' 

C 

D 

F  • 

'■»  ! 
1 

— — — — t 
1,3624 
1^91  1 

1,3646 
1,3644 

"i — 

1  1,3685 
i  1,8686 

n 
n 

1,4771 
1,4774 

1,4798 
1,4802 

1,4866 
1,4874 

c.  NitrobeiwoL 
Temp.  18,0^  p  =  9494. 


C 

D 

F 

1,5451 
13^7 

1,6604 
1,6608 

1,5687 
1,6687 

Die  oben  beschriebene  Methode  scheint  mir  unbedingt 
am  besten  zur  Untersuchung  der  Brechung  farbiger  Flüssig- 
keiten geeignet  zu  sein.  Ich  werde  indess  noch  zwei  andere 
Methoden  beschreiben,  die  bisweilen  mit  gutem  Erfolg  an» 
gewandt  werden  können. 

In  I4g.  2  ist  r  ein  Biprisma,  eine  Glasplatte.  Beide 
sind  in  einem  kurzen  Bohre  ce  angebracht.  Sie  werden 
durch  die  Schrauben  bh  und  den  Eahmen  znsammenge- 
drftckt  Die  z«  untersuchende  Elttssigkeit  wird  in  den  Baum 
zwischen  r  und    gebracht  Das  Bohr  ist  auf  dem  Schlitten 

17« 
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hh  verschieljbar,  das  (Tunze  wird  mittelst  des  Rohres  //  an 
dem  Objectiv  des  Spectrosko]yi'Mrnrohn's  befei^tijrt.  Verfichiebt 
man  das  Rohr  cc  zur  LmkcD,  so  tritt  das  aus  dem  Calli- 
mator  heraustretende  Licht  nur  durch  die  rechte  Hälfte  des 
Biprismfts  in  das  Fernrohr  ein,  es  erleidet  eine  Ablenkung: 

wenn  tiq  und  n  das  Brechungsverhältniss  des  Biprismas  und 
daä  der  Flüssigkeit,  und  p  der  brechende  Winkel  ist.  Wird 
demnächst  das  Rohr  cc  nach  rechts  verschoben,  so  tritt  das 
Licht  durch  die  linke  Hälfte  des  BiprismaSy  und  die  Ablen- 
kungwird:  «,  =  („„-„);,„ 

wenn     wieder  der  brechende  Winkel  ist.  Es  wird  dann: 

wo:  a  =  a^-\-a^,       P  ~  Pi  +  Pf 

Um  Uff  zu  finden,  hatte  ich  ein  Prisma  ans  dem  Glase 
des  Biprismas  schlafen  lassen  und  bestimmte  damit  auf  die 
gewöhnliche  Weise  den  Werth  von  n^.  Nun  wurde  für  Na- 
triumlicht die  doppelte  Ablenkung  im  Biprijiroa  gemessen 
und  aus  dieser  wieder  p  in  Mikrometereinheiten  ausgedrückt 
berechnet.  Es  fand  sich  dasselbe  ungefähr  gleich  1  ^  Ks  ist 
ei  sicliLlicii.  dass  man  so  die  Dispersion  jeder  Flüssigkeit  mit 
diesem  Apparate  finden  kann. 

lü  der  folgenden  Tal)elle  sind  unter  ,  n.,.  n.^  die  auf 
diese  Weise  durch  das  Eiprisiua  gefundenen  Brechunsfsver- 
hältnisse  angegeben.  Die  Uebereinstimmung  mit  dem  früher 
gefundenen  Werthe      ist  eine  befriedigende: 


1 

i 

»t 

«» 

«8 

Mittel 

»*       1  ^ 

B 

c 

D 

E 

'  1,5807 
1,5824 
1,5867 
:  1,5916 
i  1,5861 

1,5809 
1,5824 
1,5869 
1,5921 
1,5970 

1,5811 
1,5817 
1,5864 
1,5921 
1,5967 

1,5809 
1,5822 
1,5867 

I.:>9i9 

,  l,59(j6 

1,5811  -2 
1,5826    .  -4 
1,5866    1  +1 
1,5919  0 
1     1,5967    i  -l 

Auch  das  Brechungsyerhältniss  des  Wassers  habe  ich 
mit  demselben  Apparate  drmmal  gemessen.  Werden  die  Re- 
sultate auf  20^  reducirt  und  damit  das  bekannte  Brechiings- 
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▼erb&ltniBS  n  Yerglioben,  so  zeigt  sich  eine  sehr  gute  Ueber- 
einstimmung: 


I      *H       I      »1  ,    Mittel    ,       n      \  6 

"  -L--  -  ■    i  '   I  I  — 

^.  Ii  I  — r  T  1  

T  I  19,0*  !  17,Ö*  ,      17,0"  20.0«  20,0« 

B  1.8305  i  —  1,3313        l,m>7  1,3304  j  4-3 

C  I  1,3810  I  1,3314         1,3317        1,3312  1,3312  0 

D  1,8827  i  1,3382         1,3329       1,3387  1,8880  —8 

E  :  1,3347  ,  1,3357  -  1,3351  1,3352  -1 

F  !  1,3369  I  1.3372  i    1,8375  |    1,3370  1,3871  |  -I 

Wurde  auf  diese  Weise  die  Dispersion  stark  Ijrecbender 
Flüssigkeiten  gemessen,  so  zeigten  die  Resultate  leider  oft 
eine  grosse  Abweichung  unter  einander.  Es  liegt  dies  un- 
zweifelhaft daran,  dass  man  das  Biprisma  ein  wenig  gegen 
die  Glasplatte  drücken  muss,  wodurch  der  brechende  Winkel 
p  der  Flttssigkeit  TerriDgert  wird;  die  Ablenkungen  vftssen 
deshalb  an  gross  ausfallen. 

Bei  der  dritten  Methode  worde  dasselbe  Biprisma  ge- 
braadit  wie  früher  >  es  war  aber  unbewegUch  vor  dem  Ob- 
jeetiv  des  Femrohres  angebraeht  (Fig.  8).  Es  sei  SJß  der 
auf  das  Biprisma  BB  fallende  Strablenkegel,  M^M^  das  Ob^ 
jectiv  und  ()  dessen  optischer  Mittelpunkt.  Wenn  djis  Bi- 
prisma entfernt  wird,  vereinigt  das  Ohjeetiv  die  iStraiilen  in 
A,  weg»-n  der  Brechung  im  Uipnsniii  vereinipfen  sie  sich 
aber  in  und  A^]  es  ««"i  A^A.,  ^  u .  OA,  Wenn  A^C^NM^ 
und  A^C^NM^  die  Axen  der  iStrahlenkegel  sind,  so  ist  M^iVi, 
gleich  der  halben  Breite  des  Biprismas.  Werden  die  Mikro* 
metermessangen  in  der  Ebene  C^CCg  senkrecht  auf  OA  ge- 
macht,  so  ist: 

*VC  "  NA  NO 

folglich: 

C»  C;  -f  AiJ ._+  i/j  Mt 

OC     "  *  "  ' 

8et2en  wir: 

C^C^^u,    M^M^^^b,     OC^r  und  OA-^i*, 
so  wird:  A^A^  =  (w^  - 

wo  1^,  ft  und  p  diesdben  Grössen  beseiohnen  wie  früher» 


1 
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and:  a  =  (%  —  n)  pP"  -  b  — -p-  • 

Für  zwei  andere  Werthe  »'  und  n"  für  n  wird: 

und: 

Daraus  folgt: 


oder: 


Man  bestimmt  zuerst  die  Ablenkungen  a  und  c/  für  .^woi 
Flftssigkeiten,  deren  Brechungsverhältnisse  n  und  n  bekannt 
sind,  und  findet  dann  mittelst  obiger  Formel  das  Breohunga- 
▼erliältniss  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit. 

^aob  den  beschriebenen  Methoden  habe  ich  die  Dis- 
persion des  in  Wasser  gelösten  abennangansaoren  Kalis  ge- 
nauer untersacht.  Als  liohtquelle  diente  entweder  Sonnen* 
licht  oder  das  electrische  Licht  (Luftspectrum)  der  Funken 
eines  Ruhmkorffschen  Inductoriums  in  Luft  zwisehsn 
Kohle*  oder  KupferelectrodLii.  Ich  hatte  vier  Lösungen 
mit  1,  2,  li,  4  Froc.  Salz.  Das  Absorptionsspectrum  der  Lö- 
sung enthält  bekanntlich  fünf  schwarze  Bänder^  deren  Lagen 
unten  angegeben  sind. 


W«UtnIliifren  I 

Erstes  Miuimum  .   .  0,000567 
Erstes  Masiinuin,  5&8  ! 

Zweites  Minininm    .  546 
ZweitesMaxiumui,  534  j 


W«1lealin|r«n 

Üritt-^  Miuiiuum  .  0,000  523 
DrittAiti  Maximum,  514 
Viertes  Mlnimuin  .  .">0l 
Viertes  Maximuiu,  494 


in  den  Tabellen  1— IV  ist  unter  Ä  die  Wellenlänge, 
unter  n  und  n  das  Hrechungsverhältniss  der  Lftsunj?  und 
das  (i<  s  \\  asser  angegeben;  die  Werthe  von  n  sind  die  Mittel 
aus  je  drei  ver<?chipdcnon  Messungen,  welche  nicht  angegeben 
sind.  Statt  ihrer  lindet  man  unter  dg»  Differenzen 
wie  sie  aus  den  einzelnen  Beobachtungen  folgen. 
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Man  hat  dadurch  eine  gute  Uebersiclit  über  den  Gang  der 
Dispersion.  ,d  ist  das  Mittel  von  d^f  und 

Tabelle  1. 


Einproc.  libeniiangawHaares  Kali.   Temp.  20"  C. 


0 

*  1 

It 

0,000687 

0,0023 

0,002S 

1,8938 

1,3805 

C 

656 

25 

0,0021 

0,0026 

24 

1,3335 

1,3311 

617 

22 

23 

22 

1,3343 

1,3321 
1,3327 

5M 

28 

26 

27 

1,3354 

589 

24 

24 

1,3353 

1,3329 

568 

28 

27 

27 

1  :.\'MVl 

1,3335 

553 

26 

26 

26 

1,3366 

1,3340 

£ 

527 

if 

18 

1»8S68 

1,8850 

522 

9 

9 

l,33P)2 

1,3358 

516 

13 

13 

1,3368 

1.3355 

500 

11 

ll 

11 

1,3374 

1,3363 

F 

486  i  7 

7 

1,3377 

l,HH7t> 

480 

8 

8 

1,3381 

1,3373 

464 

22 

8 

15 

1,3397 

1,3382 

447,  - 

14 

14 

1,8407 

1,8898 

434 



11 

1,3417 

1 ,340n 

428 

20 

20 

1,3431 

1,3411 

Tabelle  II. 
Zweiproe.  fibermaDgaiiBaiires  Kali«  Temp.  20*  C. 


1 

9 

n 

B 

0,000  687 

0,0087 

1 

0,0037 

1,3342 

C 

656 

84 

0,0034 

0,0042 

87 

1,8848 

617 

46 

42 

44 

1,3365 

594 

47 

45 

46 

1,3373 

D 

1  589 

43 

43 

1,3372 

!  568 

M 

Z 

52 

1,3387 

i  553 

62 

48 

55 

1,3395 

M 

;  527 
1  522 

24 

24 

1,3377 

516 

80 

80 

1,38^5 

1  500 

22 

20 

1,3383 

F 

'  486 

480 

22 

22 

1,8895 

,  464 

16 

24 

20 

1,3102 

'  447 

28 

28 

1,3421 

484 

428 

31 

81 

1,8442 
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Tabelle  III. 
Dreiproc.  Übermangansaures  Kali.   Temp.  2(]t'*  C. 


7?     0,(100  687 


656 
617 
594 
589 
568 
553 
527 
522 
516 
500 
486 
460 
464 
447 
434 
423 


\   


0,0056 
til 
70 

82 
82 


17 
84 


(MM  ^6  0,0054 
5a  ,  GO 
68  66 

1,3365 
1,33a  I 
1,3393 

72 
72 

77 
77 

1,3412 
1.8417 

85 

85 

1,3388 

2» 

23    1  1,3886 

25 
80 
83 

25 
82 
33 

1,3898 
1,8414 
1,8426 

46 

46 

1,3457 

Tabelle  IV. 
Vierproc.  übermaiigsiuaiires  Kali.  Temjk  20*  C. 


J9 

C 


k 

•5» 

<5, 

1  n 

0,000  687 

0,0077 

0,0077 

1,33S2 

656 

79 

0,0081 

0.0081 

80 

1,3391 

617 

94 

84 

89 

1,3410 
1,3426 

594 

1 

92 

99 

589 

97 



97 

1,8426 

RAA 

120 

lot 

no 

1,3445 

553 

08  j  98 

1,3438 

527 

522 

nlR 

500 

42 

41 

41 

1,3404 

486 

88 

88 

1,3408 

480 

40 

40 

1,3413 

464 

[28] 

« 

1,3423 

447 

46 

46 

l,343il 
1,3452 

434 

46 

46 

423 

67 

57 

13468 

Die  VermathuDg  Hegt  nah6»  dass  9^n^ii  furoportional' 
der  St&rke  der  Lösung  sei;  dass  dies  der  FaÜ  ist,  zeigt 
Tabelle  Y,  in  welcher  unter      J,,      und      die  Zuwttchse 

des  ßrecbuDgsverhiQtnisses  fir  ein  Procent  Salz  aus  den 

Tabellen  I  —  IV  berechnet  sind.  Man  ersieht  aus  dieser 
Tabelle,  dass  zlj  =  /i,  =  z/j  sa  ist. 
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Tabelle  V. 


A 

Mittel 

B  ! 

0,000  G8S 

0  0023 

J 

0  001 R5 

» 

0  001 Q 

C  J 

656 

-* 

0  OOIR 

on 

2V 

i 

1 

617 

22 

22 

20 

22 

MM 

«> 

&94 

A  1 

2S 

Ü  1 

2ft 

589 

Ol  f\ 

AO 

SO 

■ 

568 

27 

97 
fi  1 

553 

275 

24S 

9ft 

527 

13 

18 

522 

12 

12  1 

11 

516 

18 

15 

U 

500 

11 

10 

J! 

10 

10 

480 

p* 
1 

95 

8 

1 

480 

S 

11 

8  ' 

10 

464 

15 

10 

11 

10 

n 

447 

14 

14 

11 

115 

13 

434 

11 

i 

423 

20 

155 

15  ' 

u 

16 

BezeicbnoD  wir  die  Mesge  TOtt  flbermaDgansanrem  Kali 
in  einem  Gewicbtstheil  Wasser  mit  so  kann  man  folglich 
setzen :  n  _       {N -  n)x , 

wo  iV  eine  constante  Grösse  ist.    Daim  ist  luicb: 

n  -  1     («'-  l)(l  — ^)  -f-  (iV-  l).r. 
iV  vertritt  somit  das  Brechungsverbältniss  des  ttbermangan«- 
sauren  Kalis,  und  man  findet: 

mr  Gelb  iV»  1,56,      Air  Blan  1,46. 

Um  den  Verlaut*  der  Dispersion  im  Grüü  zu  verfolgen, 
habe  ich  die  Methode  der  gekreuzten  Prismen  gebraucht, 
iüdem  ich  vor  das  Objectiv  des  CoUimators  ein  Prisma  mit 
horizontaler  lvant(!  befestigte.  T  in  das  Lieht  in  das  Fern- 
rohr zu  bringen,  wurde  der  (Joliiraator  schiel"  gestellt.  Wird 
nun  über  den  CollimatorspaU  ein  feiner  Draht  gezogen,  so 
sieht  man  im  f^emrohre  ein  von  einer  senkrechten  schwanen 
Iiinie  durchzogenes  horizontales  Spectrum.  Wird  dem- 
nftfihst  das  Hohlprisma  (Fig.  1)  mit  der  Lösung  auf  den  Tisch 
gesetzt,  so  sieht  man  ein  Bild  wie  Flg.  4^  wo  eMd  das  jetzt 
Terschobene  Bild  des  Fadens  ist,  und  man  kann  dadurch  den 
ganzen  Verlauf  der  Dispersion  verfolgen. 

Tabelle  VI  gibt  das  Resultat  aus  mehreren  Messungen 
über  diesen  Theil  des  Spectrumü.    Es  bezeichnet  M  eine 
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Stelle  unmittelbar  vor  dem  ersten  der  Absorptiotisbander, 
L^,      und      die  tier  Lichtmaxima  und  9  die  Differenz 
zwischen  den  BrechungsTerh&ltniasen  des  Ubennangansanren 
Kalis  und  denen  des  Wassers. 

Tabelle  VI. 
Vierpvoc  ttbenDangaaaattres  KaH.  T«aip.  SO*  G. 


1 

D 

M 

4  ' 

L, 

*  » 
n 

0,000689; 

1,3428 
0»0U99  i 

575 

1,3436 
105  j 

558 

1,3435 
96 

584  1 
1,3415  ' 

66  . 

514  1  494 
1,3400  ;  1,3402 
44  \  36 

486 
1,3405 
35 

In  Tabelle  VII  sind  die  Besültate  aller  Messungea  zu« 
sammengestellt 

Tabelle  VII. 
Vierpioe,  fibennang>nni>M 


V: 

0,000  687 

0,0020 

1,3385 

1,33Ü5 

0,000  522 

656 

2() 

i,:i8ll 

OK) 

617 

22 

1,3321 

514 

594 

24 

1,3424 

l,33;i7 

500 

D  i' 

589 

S8 

1,8421 

1,8829 

494 

575 

26 

1,3436 

1,3334 

F 

48r. 

568 

27 

1,3441 

1,3435 

1,3335 

480 

558 

24 

1,3339 

464 

553 

26 

1,3444 

1,8840 

447 

h 

534 

16 

1,3415 
1,3402 

1.3348 

434 

527 

la 

1,3350 

i 


14  ;  1,3411 
11  I  1.3400 
10 ,  1,3402 
9 1 1,8402 

8  ;  1,3402 

1,H409 

1,8443 
1,3450 
,  1,3475  i 


9 
11 
13 
11 
16 


1,3353 
1,3355 

i;^356 

1,3363 
1,8866 

1,3370 
1,3374 
1,3382 
1,3393 
1,3406 
1,3411 


Uebermangansanres  Kali  ist  frOber  von  Hm.  Knndt 

untersucht  worden*),  seine  Resultate  sind  mit  den  meinigen 

in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Man  siebt,  dass 
seine  Wertbe  im  «ganzen  mit  den  mcinifipn  Obereinstimmeu, 
die  von  ihm  unlt-i -.uchle  Losung  lllu^s  aber  etwas  conren- 
trirter  «^a-wesen  sein.  Nur  fih*  E  zeigt  sich  eine  bedeutende 
Dillerenz  zwischen  unseren  Messungen.  Da  ich  aber  den 
Verlauf  der  Dispersion  ziemlich  genau  durch  das  Grün  ver- 
folgen konnte,  muss  ich  meine  Bestimmung  als  die  genauere 
betrachten. 


l)  Kundt,  Pogg.  A&D.         p.  6T.  1852. 
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Kiindt  ,  ^ 

sen 

Differonz 

1  

y 

Kuiidt 

I  Christian- 
sen 1 

Diftereiiz 

B 
C 
D 

1,3897  1 
1,3408 
1,3442  i 

1,388&* 

1,3391 
1,3421 

'■  0,0018 

n 

21 

F 
O 

1,S45S 
1,3420 
1,3477 

1     1,3402  ! 

1.3402 
;     1,3457  \ 

0,0050 
Ift 
SO 

Copenhagen,  Februar  18B8. 


IL  AhsoMe  Be&Hmmumg  des  JEhniMion»'  und 
Abwrpiienänermöifens  für  Wärme; 

von  C.  Chriatiamteih  in  Copetüiuyen. 

§  1.  Eine  kleine  Fläche  ds  sendet  in  der  Zeiteinheit 
nach  einer  anderen  Fläche  ds  eine  Wärmemenge  dho^  deren 
Wellenlänge  zwischen  il  und  X-^dl  liegt:  * 

(1)  d^w  =  cos  0  cos  6' .  dX 

aus,  «0  r  der  Abetand  gwiacben  dg  und  dd  6  nnd  die 
Winkel  zwischen  r  und  die  Nonnale  auf  da  und  dd  beieich* 
nett»  h  eine  Fnnotion  von  l  und  der  absoluten  Tempera- 
tur Tis!  Leslie,  F.  de  la  Provostaye  und  P.  Desains 

haben  bekanntlich  durch  Versuclic  nachgewiesen,  dasb  //  tur 
Kienruss  von  (i  unabhängig  ist,  für  andere  KiVrper  ist  h  da- 
gegen von  f)  abhängig,  wie  eb  besonders  die  zuletzt  genann- 
ten Physiker  gezeigt  haben.  Dasselbe  tindet  auch  hei  Me- 
tallen annäherungsweise  statt,  denn  nach  Versuchen  von 
de  la  Provostaye  und  Desains^  Knoblauch  und  Mag* 
nus  ist  die  absorbirte  Wärmemenge  fast  unabhängig  von 
dem  Einfallswinkel,  und  es  muss  dann  nach  dem  Kirch* 
höfischen  Gesetae  dasselbe  für  k  gelten. 

Da  im  Folgenden  wesentlich  nur  von  Metallen  und  ge> 
schwärzten  Flächen  die  Rede  sein  soU,  nehme  ich  A  als  un* 
abhängig  von  6  an  und  setae  somit: 

Nun  Hndet  man  leicht  aus  (1),  dass  die  V\  aimemenge  von 
der  Wellenlänge  A,  die  nach  allen  iSeiten  ausgesendet 
wird,  gleich;  nhdsdA, 
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ist,  und  die  ganze  von  ds  ausgesandte  Wärme  wird  dann: 

dfV—  ndsjh  d'k. 

Isacii  iSU'ian  sind  die  gesaiaiuten  ausgestnililten  Wärme- 
mengen proportional  T*y  es  muss  dasselbe  von  h  gelten,  also 
wird:  h  «  T^J\k) 

und:  dW^nd$T^^f{l)dX, 

0 

(2)  dfF^üT^d», 

e  nenne  ich  das  Kmissionsvermögen  der  hetnichteten  über- 
tiäche.  Das  Aasstrahlungsgesetz  (1)  nimmt  dann  die  Form  an: 

(3)  d^fF^?^''  ^'  Y  cosdcosß^, 

wenn  d^H^  die  ganze  von  ds  nach  ds'  gesandte  Wärme* 
menge  ist. 

Daraus  folgt,  dass  die  bei  jeder  Temperatur  ausge- 
strahlte Wftrme  von  derselben  Natur  ist.  Dies  stimmt  swar 
nicht  mit  der  gewöhnlichen  Annahme,  nach  welcher  bei 
höherer  Temperatur  neue  Strahlengattungen  hinzukommen; 

dass  dies  aber  wenigstens  nicht  in  dem  Grade  geschieht,  wie 
es  gewöhnlich  angenommen  wird,  geht  unter  anderen  aus 
den  Versuchen  von  Jacques  hervor,  und  ich  verweise  mit 
Rücksicht,  darauf  auf  die  I  tu-  i  Buchungen  von  I^echer. 
Jedenfalls  kann  man  gewiss  unljedin.^t  für  kleine  Tempera- 
turdifferenzen den  Satz  (8)  als  richtig  annehmen,  und  nur 
dieser  Fall  kommt  hier  in  Betracht;  ich  habe  nämlich  nie 
grössere  Temperaturdifferenzen  als  40^  O.  gebraucht. 

Das  AheorptionsYermÖgen  der  Körper  wird  oft  für  Kien« 
niss  gleich  Eins  gesetzt,  aber  man  weiss,  dass  dies  nicht 
streng  erlaubt  ist  Die  Absorption  dieses  Körpers  ist  da- 
gegen  gewiss  nicht,  oder  sehr  wenig,  Ton  der  Temperatur 
und  Wellenl&nge  abhängig,  und  ich  werde  sie  deshalb  hier 
als  constant  betrachten.  Es  ist  schon  oben  bemerkt,  dass 
dasselbe  annäherungsweise  für  die  Metalle  gilt  Wird  das 
Aböurptiousvermögen  mit  a  bezeichnet,  so  haben  wir  nach 
Kirchhoff:  *  «  J 
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wo  J  eine  £Wctioii  der  Temperatur  und  WeUenl&nge  ist 
Dann  ist  aadi: 

nfhdX  «  nfaJdk  =  e  TK 

0  o 

Da  nun  filr  Kienruss  a  constant  ist,  mass  J  proportional 
mit  T*  sein,  was  vaHf  weil  J  eine  absolute  Constante  iat, 
immer  stattfinden  muss.  £&  ist  auch: 

SD 

0 

Das  Verhftltniss  e/a  wird  im  Folgenden  A  genannt,  tind  die 
folgenden  Betrachtungen  sollen  zeigen,  wie  ^1  sich  bestimmen 
läsöt.    Aus  A  hnden  wir  dann: 

§  2.  Wir  denken  uns  einen  K()r})or  dessen  Ohei- 
riäche.  Einissions-  und  Absorptionsvermii^en  e  und  a  ist. 
Er  sei  von  einer  ges(  hh)ssenen  Fläche  M  umgeben,  und  wir 
!)pzeichnen  mit  tj  e  und  a  die  ^,  e  und  a  entsprechenden 
Grössen;  ferner  sei  die  absolute  Temperatur  von  L  gleich 
die  Ton  M  gleich  ,  und  es  sei  T>T*,  Wir  nehmen 
ausserdem  an,  dass  L  überall  oonTez,  M  überall  concav  sei, 
und  dass  der  Abstand  von  L  zix  M  überall  nahezu  gleich 
gross  sei.  Unter  diesen  Umständen  berechnet  sich  der  Wftrme* 
austausch  zwischen  L  und  M  wie  folgt 

In  der  Zeiteinheit  strahlt  eine  Wärmemenge  seT^ 
aus.  Davou  absorbirt  M  sea  T^  und  sendet  se{i  -(i}T* 
aus.  Davon  fällt  auf  L  die  Menge  q>se{\  —  a)T^y  wo  if  eine 
später  zu  bestimm»'ride  Constante  ist.  Von  T.  wird  wieder 
(f  se{\  —  a){\  —  a)T^  zurückgeworfen,  und  M  empfängt  so- 
mit wieder  die  Wärmemenge: 

Be^T^^il  -9))«e(l-a')r»  +  y*e(l  ^  a)(X  ^  d)T^, 

ssB  « (1  _  a) (1  —  ^€i). 

Nun  absorhirt  M  wieder  die  Wärme  se^  a'  T*,  und  man  er- 
hält durch  dieselben  Betrachtungen  wie  oben: 
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wodurch  die  ganze  von  M  empt&ngene  Wärme  gleich: 

i»  SS  « ^.    4.  H —  •)  a' T* 

wird,  oder: 

M  strahlt  in  der  Zeiteinheit  eine  Wärmemenge  s'e'T'* 
aus,  davon  abf^orbirtX  einen  Theii  and  auf  itf  fällt 

wieder  die  Wärmemenge: 

(1  -9))*VT'*4-^*V(I  -«)T'*=jV(1  -  (f  a)T\ 

M  verLüit  sich  nun,  als  wenn  sein  Emissionsvermögen  gleich 
sei,  bestimmt  durch: 

«j'=  e  (1  ~a)  (l  —  (pa). 

Fährt  man  auf  diese  Weie^  fort,  eo  findet  man,  dasB  die 
ganze  von  L  absorbirte  Wärme  gleich: 

wird,   üm  tf>  zu  bestimmen,  nehmen  wir  an,  daes  T^T'y 

dann  ist  auch  l  —  m  und  iulgiicli : 

Es  wird  nun  die  ganze  durch  Strahlung  von  L  nach  M 
übergegangene  Wärmemenge  6'  gleich: 

Aber  wir  haben  zugleich: 

a       a  ' 

und  folglich: 

(5)  =  "»«'^    ,1^*-  ^  *)• 

o  +  (1  -  a  )a  ^. 

Bei  Untersuchungen  über  die  Ausstrahlnng  macht  man 
gewohnlich  a'  gross  und  sjs'  klein,  läset  den  Körper  in  einem 

möglichst  grossen  und  stark  absorbirenden  Baume  sich  abktth> 

len,  und  es  wird  dann  die  Abkiihhmg  dieselbe  wie  im  uneod- 
Uchen  Räume.   Mau  hat  nämlich  in  diesem  i'  aUe: 

(6)  S^9a{\-  ^—/^  II  ^  ]  J 1  r*  -  T"^) . 
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Die  vorhergehenden  Betrachtnngeii  könnea  iodess  nor 
die  Yerhältniase  darstelleD,  wenn  die  cine  oder  heide  Ober- 
flächen entweder  unregelmäsaig  gefonnt  oder  diffus  re6ectirend 
sind.  Sind  die  Fliehen  dagegen  regelrnftesig  geformt  oder 
spiegelnd,  so  erhUt  man  ganz  andere  Resultate.  Betrachten 
wir  z.  B.  zwei  concentrische  Kugeln  mit  spiegelnden  Oher- 
flftchen,  dann  wird  jeder  Strahl  ^  der  ron  der  inneren 
Flache  ausgeht,  zu  derselben  zurückkehren,  und  die  Verhält- 
nisse gestalten  sich ,  wie  wenn  s  ^  s  wäre.  Folglich  er- 
halten wir: 

(7)  -l^i^  (T*  -  r *). 

Ist  z.  B.  a  ^        0,9,  80  wird: 

4>'  =  «.ü,b2^(r*- r*)  statt:  ^'==#.0,9.-1(7'*-  r'*), 

wie  man  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  finden  würde.  £8 
kann  dies  Tielieicht  bei  Üntersnohvngen  über  die  Anestrah- 
lung  der  W&rme  die  Besultate  bisweilen  sweiflBlhait  machen. 

Es  seien  nun  und  zwei  congruente  Körper,  deren 
EmissionsYerrndgen  und  sind,  und  zwei  oon- 
gmente  Hohli^nme,  die  auch  die  Emissionsvermögen  und 
«2  besitzen,  im  übrigen  behalten  wir  die  früheren  Bezeich- 
nungen bei.  Wird  nun  in  hinein<^ebracht,  so  pelit 
die  Wärme  von  nach  M^,  theils  durch  Strahliinf?,  theils 
durch  lieitung  und  Convection.  Es  sei  die  Ahkühiungs- 
geschwindigkeit  mit  Wy^  bezeichnet,  so  ist  nach  (5): 

(8)  iFjj-xh- — '^A^-  (r*-7*^), 

wenn  X  die  durch  Leitung  und  Convection  übergeführte 
Wärme  ist.  Wird  in  hineingebracht,  so  findet  man 
eine  AbkOhlungsgeschwindigkett  W^^  bestimmt  durch: 

(9)  ir„   x+    '"^ ^  (r*  -  T") . 

a,  +  (1  —  fl,)«|  — 

Mit  entsprechenden  Bezeichnungen  filr  die  F&lle,  wenn  JL^ 
entweder  in  iUj  oder       sich  befindet,  hat  man: 

(10)  «  X  +    -  -  (r*  -  r  *) ,  und: 

o,  +  U  -  01)0,^ 
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(U)         jr„  =  jr+  — — (r*-r*). 

1 +(!-.«,>* 

Zwischen  diesen  Urössen  üaden  die  folgenden  üelationen  statt: 

(12)         -^,--^4-  ir~-x^  n\,-x'^  »'tt--^' 
Da  die  Abk&hlangsgeschwindigkeiten  direct  gemessen  werden 
kdonen,  so  kann  man  au8  der  letzten  Gleichung  X  bestimmen. 
Man  hat  anch: 

<'3)  (u^^ -  -.r-^.  i)  (1  +  »)  =  i  ^X-x  -  TT, J  (1 

Rs  roichen  folglich  die  Gleichungen  (8)  bis  (11)  zur  Be- 
stimmung der  zu  lindenden  Grössen      ,      und  A  nicht  hin. 

Wir  untersuchen  deshalb  noch  die  Ahkidduug  von 
und        in  einem  sehr  grossen  und   stark  absorhirenden 
Eanme.   Dann  ist  der  Wärmeverlust  in  der  Zeiteinheit  far 
£i  gegeben  durch: 

(14)  »\  «  V-^sa^AiT*- T*) 

und  für  jL,  durch: 

(15)  //;  -  y-rsa,A(T'-  T*), 

wenn  Y  der  Verlust  durch  Leitung  und  Convection  ist.  Aus 
(14)  und  (15)  erhalten  wir  eine  neue  Gleichung  zwischen 
4t^f  o,  und  Aj  und  diese  Grössen  können  jetzt  gefunden  werden. 

Ist  5  SB  oder  können  die  zwei  Oberflftchen  als  gleich 
gross  betrachtet  werden,  so  wird       «  IV^^ ,  und  setzen  wir 

$A{T*  -  T%  Bo  wird: 

und: 

TT,  -  TT,  __     TF*;,  -  X  -  X 

Aus  diesen  Gleichungen  können  die  Unbekannten  ,  und 
A  gefanden  werden»  weil  X  durch  (12)  bestimmt  ist. 

§  8.  Verschiedene  Umstände  haben  mich  bewogen,  einen 
etwas  anderen  Weg  einzuschlagen.  Ich  habe  nämlich  die 
Ausstrahlung  zwischen  einer  Kreissolieibe  und  einer  mit  ihr 
parallelen  unendlichen  Wand  bestimmt.  Zur  Berechnung 
dieses  iTaiies  ist  es  nöthig,  die  AusstraiUung  zwischen  zwei 
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gleichen  Kreisilftchen  L  und  Mj  die  beide  zu  einer  durdi 
ilire  Oentren  gehende  G-erade  senkrecht  sind,  zu  finden.  Es 
sei  der  Radius  der  Kreise  gleich  ihr  Ahstand  i^eich  p. 
Ein  Element  ds  der  einen  Fläche  L  strahlt  dann  gegen  ein 
Element  der  anderen  eine  W&rmemenge  aus,  die  nach 
(3)  gleich: 

ist^  wenn  g  den  Abstand  der  Elemente  bedeutet,  und  d  der 
Winkel  zwischen  (»  und  den  gemeinschafklichen  Normalen 
bei  den  Flftchen  ist  Es  seien  noch  r  uud  /  die  Abstände 

zwischen  rf«,  ds  und  den  Mittelpunkten  von  L  und  Mj  6  der 

Winkel  zwischen  r  und  r'.    Dann  ist: 

=p* —  2rr  QO&Öf       ds  ssrdrdäf 

COBÖ  =s  ^  . 

Die  ganze  Ton  L  nach  ds  ausgestrahlte  Wärme  wird: 

0     ©  * 

Es  ist  nun:  fn— ^„ms  =  ,i  ^''ixv  '  ^  «iwh: 

J  ( 1  —  o  C08  or      11  —  o*)V« 


(l-aC08Ö)'  (l-o*)Vt 


iS   27i(y»  4-  r»  -t^O 


0 

und  folglich:  ^ 

dW~^rT^n^dn'  C      jp^  +  r'*)rdr 
dkV^lel  päs  J       J^^^       - Ti^T^ V. 

0 

Um  den  Werth  dieser  Integrals  zu  finden,  bemerken  wir 
zuerst^  dass: 

ist,  und  setzen:        ?  «    —  r''  dann  wird: 

Setzen  wir  nun:  (h'^r'drdQ\ 

Ado.  d.  i'hj«.  u-  Chem.  N.  F.  XIX.  lg 
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dann  findet  man  oline  MOhe: 

(16)  fT«  ««T*(Ä*  -  +       +  ip«). 

Sind  L  und  ^  einander  sehr  nahe»  bo  wird: 

ist  ihr  Ahstaiid  p  dagegen  sehr  gross  im  V  ergleich  mit  Ä, 
80  erhält  man: 

P* 

Zur  Berechnung  Ton  W  dient  die  Substitution: 

2B 

tgi/;«— . 

fV  nimmt  dadurch  die  einfache  Form: 

W^iteT^R^'tg'''^  an. 

Es  sei  nun  wieder  L  die  ausstrahlende  Kreisfläche,  N 
eine  mit  L  parallele  unendliche  Flftche,  deren  Absorptions- 
▼ermögen  gleich  a'  sei,  während  das  AbsorptionsYermö«- 
gen  Ton     gleich  a  ist   Von  L  strahle  eine  Wftnoemenge 

neT^R^  aus,  es  wird  ein  Theil  davon  durch  N  absorbirt, 
das  Uebrige  wird  m  ik  kgeworfen,  und  ein  Theil  davon  trifft 
wieder  auf />.  Di  nkeii  wir  uns,  dass  die  Wärrae  sowohl  von 
L  wie  von  N  regelmässig  zurückgeworfen  wird,  so  lässt  sich 
die  zu  T.  zurückkehrende  Wärme  in  folgender  Weise  be- 
rechnen. Wenn  das  Spiegelbild  von  L  iu  N  ist,  so  ge- 
schieht die  Zuriickwerfung  von  als  ob  ein  Emissions* 
▼ermögen  e(\  —  a')  besässe,  und  es  sendet  somit  L  die 
WSrme: 

wenn: 

ist,  und  d  den  Abstand  zwischen  L  und  N  bezeichnet.  Da- 
von absorbirt  L  die  Menge  a,  das  l'ebrige  wird  zurück- 
geworfen, und  man  kann  annebmen,  dass  diese  W^ärme  von 
•dem  äpiegelbiide  von  L^  in  L  ausginge.    W  ird  dieses  Spiegel- 
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bild  genannt,  so  muss  man  ein  Emissionsvermögen 
e{l  —  a)(l  —  a)  ertheilt  denken.  L,  spiegelt  sich  wieder  in 
N,  und  es  sei  X.,  das  neue  Spiegelbild,  dessen  Emissions- 
vermögen gleich  e(l  —  a)  (1  —  a'-)  zu  setzen  ist.  sendet 
eine  Wärmemenge  Wj  nach      und  es  ist: 

»1 «     (1  -  tt)  (1  -  a  2)  T^R^tp  (2d) . 

DaYon  abeorbirt  L  die  Menge  w^a,  Yerfthrt  man  wieder 
auf  diese  Weise,  so  findet  man  die  Ausstrahlnng  Tan  L  gleich: 

/  =  neT*R^  -  a  [w^  -\-xd^-\  ) , 

/  «  neT^R'' [l  -  a  (1  -  d)  {(f,  +  (1  -  «)  (1  ^  a')^,  * 

+  (l-fl)»(l-fl')>3 + 

• 

wenn  r^, ,  y^,  n.  s.  w.  für  fp{(i),  (p{2(i)  xt.  s.  w.  gesetzt  werden. 

Ist  die  Temperatur  von  A'  gleich  T',  und  bemerken  wir,  dass 
e=  Aa  ist,  so  wird  der  Wärmeverlust  von  L  in  der  Zeit- 
einheit gleich: 

(IT)  Ä««^a(r*-r*)Ä»[l-.a(l-a')(9>j+(l-a)(l-a)y,  +  ...)] 

Bei  meiner  Versuclisanordnung  war  Ä  =  6,55,  (/  =  U,55  rm, 
für  diese  Fälle  finden  sich  die  VVerthe  von  <jr  (0),  fp{d} .  .,(p[nd) 
in  der  folgenden  Tabelle  I  fur  n  =  0  bis  n  24. 


Tabelle  L 


n 

9 

/} 

n 

I 

n 

7' 

n 

<P 

0 

1,000 

5 

0,442 

10 

0,217 

15 

0,122 

20 

0,076 

0,846 

Ü 

0,380 

Ü,lÖl 

16 

0,110 

21 

0,070 

0,716 

7 

0,328 

12 

0,170 

n 

0,100 

22 

0,004 

3 

0.G07 

8 

'  0,2-h4 

13 

0,151 

18 

0,091 

23 

0,059 

4  , 

0,510 

9 

1  0,24b 

14 

0,135 

19 

0,088 

24  1 

o,o^6 

In  dem  hier  zu  betrachtenden  Falle  b&ngt  die  Au^trah» 

lung  von  der  Grösse: 


I  /{a,  a')  -  a  [1  -  « (1  -  «0  (?>,  +  (1  -  «)  (l  -  «0  9t 

I  +(l_o)>(l_a'p ,/,...)] 

ab,  ich  habe  deshalb  noch  diese  Function  berechnet  für 
verschiedene  Werthe  von  a  nnd  a'.  Die  Eesnltate  sind  in 
Tab.  n  mitgetheilt  In  der  ersten  horizontalen  Reihe  stehen 
die  Werthe  von  a,  in  der  ersten  Terticalen  Keihe  die  von  a  • 

18* 
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Tabelle  H. 


0,1 

0.3 

0,4 

0,5 

0,6 

0.7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,0 

0,063 

0,093 

0,112 

0,123 

0,132 

0,139 

0,145 

0,149 

0,152 

2M3 

0,154 

0,1 

0,2 

75 

121 

153 

175 

192 

206 

216 

225 

23<» 

82 

141 

184 

217 

244 

266 

284 

299 

312 

323 

0,3 

87 

155 

209 

253 

290 

320 

847 

370 

390 

408 

r  > 

0,4 

91 

166 

229 

888 

880 

871 

407 

489 

467 

492 

a 

0,5 

98 

174 

246 

309 

366 

417 

463 

505 

543 

577 

0,6 

95 

181 

260 

832 

398 

459 

515 

568 

616 

662 

0,7 

97 

187 

272 

852 

427 

498 

566 

629 

689 

746 

0,8 

98 

192 

283 

370 

454 

535 

613 

688 

760 

831 

0,9 

99 

196 

292 

386 

478 

568 

651 

745 

881 

915 

I  1,0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1,000 

§  4.  Zur  Beetimmaiig  der  Ausstrahlung  diente  eine  ver- 
silberte Knpferplatte,  deren; 

Radius  R     .   .   ,   ,  =  6,55  cm 

Dicke  8   =  0,90 

Gewicht  P  .    .    .    .  =  992,2  g 

Specififiche  Wärme  C  -0,0917 

war.  Um  die  Temperatur  zu  messen,  war  im  Bande  ein 
Loch  gemacht,  in  welches  ein  Thermometer  hineingesteckt 

werden  konnte.  Diese  Platte  wurde  bis  auf  60**  erwärmt 
imd  dann  unter  verschiedenen  Umständen  abgekühlt.  Die 
Abkühlung:  geschah  theils  in  einem  grossen  54  cm  langen 
und  24  cm  weiten  Behälter,  der  in  einem  grossen  Wasser- 
bade lag,  theil';  in  dem  einen  oder  anderen  Ton  zwei  genau 
gleichen  innen  versilberten  Messingbehältern  von  cylindrischer 
Form  von  2,00  cm  Höhe  und  20  cm  im  Durchmesser.  Beide 
waren  von  fliessendem  Wasser  umgeben.  Wir  nennen  diese 
Behälter  der  Reihe  nach  Nr.  1,  II  und  III,  Nr.  I  war 
innen  mittelst  Kienruss  geschwftrzt^  II  war  innen  mit  Kien* 
russfimiss  ganz  gleichförmig  ftherzogen,  von  III  war  nur  die 
cylindrische  Fläche  geschwärzt  Die  Platte  war  zuerst  mit 
demselben  Fimiss  wie  II  und  in  derselben  Dicke  über- 
zogen. 

Es  wurde  die  Alikühlungsgeschwindigkcii  der  „schwar- 
zen" Platte  im  Behälter  1  beobachtet  und  mit  /f  g  bezeich- 
net i  dann  wurde  sie  in  den  Apparat  II  hineingebracht, 
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auf  drei  (-rlasstücke  von  der  Dicke  =  0,55  cm  gelebt  ,  und 
die  AbküiiluDgsgeschwindigkeit  IV^^  gefunden.  Endlich 
wurde  in  derselben  Weise  die  Abkiüüungegeachwindigkeit 
W^^  im  Apparat  III  gefunden. 

Nnn  wird  die  Platte  Tom  Firniss  befreit,  die  Versuche  wer- 
ben in  derselben  Ordnung  wiederholt,  und  dadurch  die  neuen 
Abkflhlungftgeschwindigkeiten  W^^  und  W^^  gefunden. 
Die  Besultate  dieser  Messungen  sind  in  der  folgenden  Ta^ 
belle  in  enthalten.  Es  bezeichnet  u'  die  Temperatur  der 
Behälter,  T—  T*  die  Differenz  zwischen  der  absoluten  Tem- 
peratur der  i*kittt'  und  der  dos  Behälters.  Die  Resultate  be- 
ziehen sich  auf  die  Minute  als  Zeiteinheit. 


Tabelle  HL 

T-T  j    IT,  IT, 

w„ 

15«         0,644  O.nr.f) 
20      ;    0,8111  0,öl9 
25      1    1,158  0,688 
30      1    1,485  0,846 
35         1,723  1,023 

«'      1     11«     :  11« 

o,yi8 

1,177 
1,415 
1,677 

10,5* 

0,474 
0,633 
0,815 

0,988 
1,170 

10« 

0,416 
0,573 
0,T29 

0,884 

1,040 
9» 

0,421  • 

0,568 

0,718 

0,882 

1,032 

10* 

Betrachten  wir  zuerst  die  Abkfthlungsgeschwindigkeiten 

JV^  und  W^.    Sie  rühren  theils  von  Leitung,  theils  von 

btraiiluüg  her,  und  es  ist  für  die  schwarze  Platte: 

für  die  blanke: 

wenn  Y  die  Ableitung  zur  Luit  ist,  das  Abaorptiouaver- 
mögen  der  blanken,  das  der  schwarzen  Platte.  Zu  beach- 
ten ist,  dasä  die  krumme  Kiäche  der  Platte  immer  blank 
war.   Wir  setzen  nun: 

und:  PCS^  «  2nR^Aa^  {T*  -  r*) , 

dadurch  sind: 

(19)  IT,  «  r  -f-  fi\  «  r  -I-  iTj. 

Setzen  wir         0,911 ,     =  0,051  und 
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(20) 


^p-  =  2,H.10- 


SO  läBBt  sich  und  8^  berechnen,  nnd  ans  (Id)  finden  wir 
dann  zwei  Werthe  von  die,  wie  man  unten  Tabelle  IV 
sieht,  annähernd  gleich  sind. 

Tabelle  IV, 


TT'" , ; — 

Mittel 

20 
25 
80 
85 

0,867 

0,498 
0,648 
0,814 
0,970 

0,849 

0,497 
0,655 
0,810 
OiSSl 

0,853 
0,498 
0,652 
0,812 
0,980 

Wird  das  AbsorptionsTermdgen  des  Apparates  IL  gleich 
dem  der  fichwarsen  Platte»  also  gleich  0,8  0,911  gesetzt^ 
nnd  nennen  wir  das  Absorptionsyennögen  des  Apparates 
III  elf  nnd  setzen  «    0,069,  so  haben  wir: 

PC^  22  +  l2nSRa^  4-  2nR\f[a^,  a^)]  A  {T*  -  T*)y 
PCH\^^  =  A'  +  \2nÖRa^  +  27iR\f{a.„  a  )]  A  (T*  -  T*), 
rClf\^  ==  X+  [2nSRrr^  +  2,T7?=/(a,",  02)]  -  T'^), 

PCrj,  =  A  +  panJ^ai  +  2«Äy(öi,  -  T% 

wenn  die  Function  /  wie  in  (18)  bestimmt  ist  Dnroh  diese 
Definition  findet  man,  dass: 

/K  «2)  =/(0,911,  0,911)  =  0,849, 
/(o^,  u )  «/(0,911,  0,069)  =  0,209, 

/(«i»  "2)    /(0,051,  0,911)  =  0,050, 
/t«!»  «  )  =/(0>051,  0,069)  =  ü,u44. 
Wir  setzen: 

PCX  =A'+2«jÄa,^(r*-r*), 
pCiSi,  =  25rÄV(ii„a,)^(r*-  r^, 

PC5„  =  2«Ä«/(aj,  «  )  ^  (T*  -  !r*) 

Dann  wird: 


(21) 


i 


(21.) 


und: 


u.  s.  w. 


(22) 


22  > 


n 


Benutzen  wir  nun,  wie  früher: 


PC 


2,14.10-", 
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so  finden  wir  mittelst  (21)  die  Wortlie  von  ^,3,  ^21  ^  W. 
und  bestimmen  dadurch  die  Werthe  von  X\  die  bei  dem- 
selben 0  gleich  ausfällen  müssen.  D&üü  dies  wirklich  statt- 
fand, zeigt  die  Tabelle  V. 


Tabelle  V. 




^81—  ^ai 

5|2 

Mittel 

SO 
S5 
30 
86 

0,413 
0,647 
0,706 

0,847 
0,984 

0,408 
0,549 

0,699 
0,846 
0,999 

0,400 
0,551 
0,70t 
0,850 
0,999 

0,407 
0,549 

0,694 
0,852 
0,996 

0,407 
0,548 

0,700 
0,849 
0,995 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Bcobaclitinig  und  Be- 
rechnung ist  somit  eine  genügende,  und  die  angenommenen 
Wertho  der  Absorptionsvermögen  sind  insoweit  als  die  rich- 
tigen zu  Ijetrachten.  Dass  das  Absorptionsvermögen  von 
der  versilberten  Platte  und  dem  versill)erten  Behälter  II 
verschieden  ausfallen,  resp.  gleich  0,051  und  0,69,  ist  leicht 
erklärlich.  Der  Behälter  II  war  unmittelbar  vor  dem  Ver- 
suche matt  versilbert  worden,  die  Platte  dagegen  war  zwar 
auch  UTsprüngUch  matt  yersUbert,  hatte  aber  während  mehr 
als  einem  Jahre  zu  ▼ersduedenen  Versuchen  gedient  und  war 
durch  oftmalige  Reinigung  und  Beibung  mit  Tripel  &st 
spiegelblank  geworden. 

S  5.  Ans  (20)  können  wir  A  berechnen.  Setzt  man: 
(23)  ^«  0,723,  IG-««, 

wo  die  Einheit  der  Zeit  die  Minute  ist,  wählen  wir,  wie  es 
jetzt  geliräuchlicher  ist,  die  Secunde  zur  Einheit,  so  wird 
das  Emissionsvermögen  einer  absolut  schwarzen  Jj'iäche 
gleich: 

C24)  ^'«1,21.10-tt. 

Es  strahlt  also  z.  B.  eine  absolut  schwarze  Fläche  bei  der 
Temperatur  100**  von  jedem  Quadrat  centimeter  nach  einer 
Umgebung  von  0°  in  der  Secunde  eine  Wärmemenge: 

(25)  A'  (378*  -  273*)  =  0,0167 . 
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Bekanntlich  liat  LehnelKich^)  die  Ausstrakiung  des  Glases 
gleich  0,0153  geiunden,  woraus  sidi  das  AbsorptionsTermögen 
des  (jlases  gleich: 

a  ^  ^^^^^  .  0,917 

0,0167  ^' 

ergibt.  Da  Lehnebach  dasselbe  Besultat  erhielt»  wenn  das 
Glas  geschwärzt  wurde,  so  muss  das  AuBStrahlungsvermogen 
in  beiden  F&Uen  gleicdi  gewesen  sein.  Bei  meinen  Ver- 
suchen war  das  Emtssionsvermögen  der  geschwärzten  Platte 
gleich  0,911,  eine  Zahl,  die  nur  wenig  Ton  0,917  rersdiie- 
den  ist. 

Qr&ts*)  findet  das  Emissionsvermögen  des  Glases  gleich: 

e  «  1,0846 . 10-», 

iüigiich : 

a  =j;- 0,891, 

also  fiast  dasselbe  Besnltat  wfefr&her.  Anch  findet  Leslie^) 

das  Emissionsvermögen  des  Glases  gleich  0,90,  wenn  das  des 
Busses  gleich  1,00  ist.  Es  stimnicn  boiiiit  diese  auf  sehr  ver- 
schiedenen Wegen  gefundenen  Resultate  gut  miteinander. 

Durch  DißCUBsion  verschiedener  Beobachtungen  findet 
Stefan*)  die  Ausstralilung  von  einer  schwarzen  Flache  von 
der  Temperatur  100^  in  einem  Baume  von  0"  ungefähr  gleich 
1,00  in  der  Minute,  sie  wird  somit,  wenn  die  Secunde  als 
Einheit  genommen  wird,  gleich  0,0167,  was  genau  mit  dem 
Besultate  Ton  (25)  übereinstimmt 

§  6.  Nachdem  diese  Versnche  abgeschlossen  waren, 
wurde  die  Platte  mit  Bosanilinchlorhydrat  belegt.  Ich  stellte 

die  Platte  horizontal,  goss  2  ccm  von  einer  Lösung  des- 
selben in  Weingeist  darauf  und  liess  sie  trocknen.  Dieselbe 
Operation  wurde  nachher  mit  der  anderen  Seite  vorgenommen. 
Die  Aljkiihlimgsgeschwindigkeit  wurde  dann  in  derselben 
Weise  wie  früher  in  den  drei  Apparaten  L,  U  und  Iii  be- 
stimmt. Die  erhaltenen  Werihe  finden  sich  in  der  Tabelle  VL 


1)  Lehne  bach,  Pogg.  Ann.  151.  p.  106.  1874. 

2)  Gr&tz,  Wied.  Arm.  11.  p.  930.  1880. 

3)  Leslie,  Inquiry  into  the  Nature  of  heat,  London  lb04. 

4)  Stefan,  Wien.  Ber.  2».  p.  417.  Ib79. 
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Tabelle  V'I. 


'^1  J 

0,511 

0,158 

>i 

0,450 

0,043 

20 

0.711 

0,213 

0,759 

0,211 

0,614 

0,066 

25 

0,978 

0,273 

0,787 

0,087 

30 

1,183 

0,371 

1,181 

0,382 

0,055 

0,106 

85 

1  M13 

0,438 

1,413 

a,4i8 

•  f 

» 

tt 

1  10,5* 

- 

9» 

10« 

Mittelet  der  in  den  Tabellen  IV  und  Y  gegebenen 
Werihe  Ton  dem  Yon  der  Ableitung  herrührenden  Theile  der 
Abktthlang  sind  die  mit  S^,  ^  und  S^^  übersohriebenen 

Colnninen  berechnet,  und  diese  enthalten  somit  die  nur  Ton 

der  Strahl uüg  Len  üiueDde  Abkühlung.  Nennen  wir  das  Ab- 
sorptionsvermögen der  Platte  x,  so  ist: 

PCS^  =  2nB'Aj  (T*  -  T*) , 
PCS^^  =  27fR^Af{x,  0,911)  [T*  -  r »), 
FCS^i  »  2nB*Af(x,  0,069)  (T*  -  T*). 
Zugleich  ist  nach  (20): 

und  wir  ündcu  dadurch: 

x  »  0^24^     /(x,  0,91 1)  es  0,504»  0,069)  »  0,1&B. 

Die  zwei  letzten  Qrössen  können  aach  berechnet  werden»  da 
9  bekannt  ist,  und  es  wird: 

/(a-,  0,91 1)  =  0,505,      /{t,  0,071)  ^  0,170 . 

Ss  stimmt  dies  zwar  nicht  vollständig  mit  den  direct  be- 
obachteten Werthen,  doch  betrachte  ich  dies  nicht  als  einen 
Beweis  gegen  die  Eichtigkeit  der  gefundenen  Resultate.  £s 
wird  n&mlich  dieO-rösse  8^,  die  der  Bestimmung  Ton/[dr,  0,069) 
SU  Qrunde  liegt,  durch  Subtraction  von  und  Y*  ge- 
funden, und  ein  Fehler  von  1  Proc.  in  IV^^  bringt  einen 
Fehler  yon  lOF^oc.  in  den  Werthen 'you  S^^  hervor. 

§  7.  Wir  betrachten  nun  die  Ableitung  der  W&nne 
durch  die  Luft.  Für  den  grossen  Behälter  I  haben  wir  nach 
(19),  wenn  der  Theil  der  Abkühlungsgeschwindigkeit,  der  von 
der  Leitung  herrührt,  mit  L  bezeichnet  wird: 
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Dadurch  erhalten  wir: 

0=     In'^        20"^  SO^  350 

0,351      0,495      0,648      0,807      0,974  und 

-^  =  0,01862  0,01360  0,01362  0,01863  0,01367. 

Eb  ist,  wenn  9—  7—  T'  ist,  die  Constanz  von  in 
gnter  üebereinstimmnng  mit  den  bekannten  Untersnchnngen 
über  der  änsseren  Wftnneleitung  von  Dulong  nnd  Petit 
Nennen  wir  /  die  von  der  Flftcheneinheit  (1  qcm)  in  der 
Secunde  abgeleitete  Wärme,  wenn  die  Differenz  der  Tem- 
peraturen der  Platte  iimi  dt-^  11  !  ■  Iters  P  ist,  so  haben  wir: 

FCL  =  60 .  {2:iJi-  +  27iRÖ)fÖ^'\ 

was:  /=  0,0000675 

ergibt 

leb  bemerke  nodi,  dass  ich  in  meiner  Abhandlung  aber 

Wärmeleitung-)  gefunden  habe,  dass: 

öei,  wenn  K  da^  Wärmeleitungsvermügen  der  Luft  ist 
Nehmen  wir  nun  nach  Grätz^) 

JT»«  0,00004888 

an,  dann  wird: 

./«  0,000069, 

was  mit  dem  oben  gefundenen  Werthe  von  /  gut  ftberein* 

stimmt  und  somit  die  Richtigkeit  der  schon  damals  von  mir 

gefundenen  Temperatiirabhüngigkeit  von  K  bestätigt.  Be- 
kanntlich ist  ja  auch  Grätz  aul'  ganz  andere  Weise  zu  dem- 
selben Resultate  gelangt. 

In  dt  ri  Api^arftten  II  und  III  findet  die  Abkühlung 
unter  wesentlich  anderen  Bedingungen  statt  Die  Wärme- 
leitung lässt  sich  mittelst  der  f  ormel  (21«): 

PCX' «     +  2n8RayA{T*  ^  T*) 

und  der  in  der  Tabelle  V  enthaltenen  Resultate  berechnen. 


1)  L.  Lorenz,  Wied.  Ann.  18»  p.  äöö.  lw8l. 

2)  Chris  tianaen,  Wied.  Ana.  1^.  p.  2b.  18bl. 
8)  GrAtz,  Wied.  Aul  14.  p.  t4lb,  1881. 
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In  der  Tabelle  VII  sind  die  Kesultate  dieser  Berechnung 

mitj^etiieiit. 


.Tabelle  VH. 

T-T 

L 

L" 

1 

j  m 

IM 
20 

25 

30  J 

d6 

0,405 

0,54.-, 
0,696 
0,844 
0,989 

0,868 

0,485 
0,618 
0,746 
0,871 

1  0,0242 
0,0243 
0,0247 

,  0,024a 
0,0S49 

Hier  beEeichnet  L*  die  Grösse  XjPC^  d.  h.  den  Ton 
der  Würmeleitung  herrOhrenden  Theil  der  AbkOhlangdge- 
Bchwindigkeit;  L"  den  yon  der  Leitang  zwischen  den  ebenen 
Flächen  der  Platte  und  dem  Apparate  herrflhrenden  Theil 

derselben.  Endlich  ist  vi  gleich  JJ' {{T  —  T),  Diese  Grösse 
ist  nicht  constant,  sie  wächst  R))er  sehr  langsam  mit  der 
Temperatur  und  zeigt,  dass  das  in molcitiingsvermögen  sich 
Tingefhhr  proportional  (1 -}- O.on^it  7^  erweist.  Aus  ///  lilsst 
sich  wieder  das  Leittingsvermögen  der  Luft  für  Wärme  be- 
rechnen, und  68  wird  gefunden: 

ir«  0,000071. 

Dies  stimmt  gar  nicht  mit  früheren  Beobachtungen,  doch 
war  dies  auch  nicht  zu  erwarten,  weil  Luftströmungen  hier 

gcir  nicht  zu  vermeiden  waren,  welclie  namentlich  in  dem 
oberen  Theile  des  A].paraits  stark  hervortreten  müssen,  weil 
hier  die  wärmere  Luft  unten  ist.  Das  gleiche  habe  ich  auch 
durch  Versuche  mit  der  Leitungs^äule  ^)  beobachtet.  DrsmIU  ^ 
ist  gewiss  die  Ursache  der  grossen  Differenz  zwischen  den 
von  Stefan  auf  der  einen  und  den  von  Kundt,  War  bürg 
und  Gr  ätz  auf  der  anderen  Seite  gefundenen  Werthe  Yon  Jr* 

1)  Chrl«tianBeti,  Wied.  Ann.  Ii.  p.  88.  1881. 
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HL   Vtber  Lockyer^s  IHMoeUtHoMihearief 
van  Wermann  W.  Vogel* 

(Aus  dtiii  Sitzuiig»bei'.  Uer  K.  preii^ä.  Acad.  der  WiBä.  zu  Ueiliu  vom 
2.  Nov.  1882  mitgetheilt  rem  Hra.  Vetf.) 


^m  Februar  1880  nahm  ich  Gelegenheit,  auf  Grund 
meiner  Beobachtungen  des  Spectnims  von  chemisch  reinem 
Wasserstoff  die  Anschauung  Lockyer's  zu  bemängeln,  dass 
das  Calcium  in  sehr  hoher  Temperatur  dissociirt  werde. ^) 
Lockyer  ging  u.  a.  davon  aus,  dass  in  den  von  Haggins 
photographirten  Spectren  der  sogenannten  weissen  Sterne 
Ton  den  beiden  Galciumlinien  H'  nnd  H*  nvr  die  erste  vor- 
banden ist»  nnd  stellte  demnach  die  Theorie  auf»  dass  Oal- 
cinm  in  hoher  Temperatur  in  swei  Körper  zerfalle,  X.  und 
von  denen  der  erste  die  Linie  /T,  der  andere  die  Linie 
W*  gebe,  und  dass  in  gedachten  Sternen  sieh  nur  der  erste 
finde.  Ich  führte  dag(^gen  aus,  dass  der  Wasserstoff  ausser 
den  vier  bekannten  leicht  sichtbaren  Linien  noch  eine  aus- 
gezeichnete, photographisch  höchst  intensiv  wirk«  nde  Linie 
besitzt,  die  fast  mit  H'  Fraunhofer  zusammenfällt,  und 
dass  man  die  von  Huggins  beobachtete  angebliche  Calcium- 
linie  um  so  mehr  für  die  fünfte  Wasserstoff  linie  zu  halten  be> 
rechtigt  sei,  als  die  bereits  bekannten  Wasserstofflinien  in  den 
Spectren  jener  Sterne  in  ausgezeichneter  Weise  entwickelt 
sind,  und  auch  die  Ton  Huggins  beobachteten  ultraTioletten 
Sternlinien  mit  den  von  mir  photogri^hisch  fixirten  ultra- 
Tioletten Wasserstofflinien  übereinstimmen.*) 

Lockyer  hat  indessen  seine  Anschauung  von  der  Dis- 
sociation nicht  aufgegeben,  sondern  nach  neuen  Beweisen  Air 
dieselbe  auf  spectroskopischem  Wege  gesucht. 

Er  macht  darauf  aufmerksam,  dass  u.  a.  im  Spectrum 
der  Sonnentlecke  gewisse  Eisenlinien  verbreitert  erscheinen, 
andere  nicht,  dass  ferner  manche  derselben,  wie  /.  4918  und 
A491P.7  im  Spectrum  der  Protuberanzen,  weiche  anderweitige 
Eisenlinien  zeigen,  nicht  vorkommen,  wohl  aber  im  Spectrum 

1)  Lockyer,  Proc.  Roy.  Soc  28.  p.  157. 

2)  H.  W.  Vogel,  s.  Monataber.  d.  Bert  AcacL  d.  Wias.  IdSO.  p.  192. 
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der  Flecke,  dass  dagegen  in  diesen  wieder  unter  Umständen 
Eisenlinien  fehlen,  die  jene  enthalten,  und  er  sagt  (l:n-;iuf 
hin:  ^^Somit  gibt  es  kein  Eisen  in  der  äonne,  sondern  nur 
seine  Bestandtbeile.^) 

Gegen  diese  Argumentation  sind  bereits  Liveing  und 
De  war  aufgetreten^),  indem  sie  nachwiesen,  dass  gewisse 
Spectrallinien  eines  Stoffes  s.  B.  il  6210  Magnesinin  und  Ter« 
scbiedene  Galcinmlinien  nur  sichtbar  werdeni  wenn  gewisse 
fremde  Stoffe,  im  vorliegenden  Falle  Wasserstoff  einerseits. 
Eisen  andererseits  gegenwärtig  sind,  dass  somit  das  Fehlen 
gewisser  Eisenlinien  in  den  Spectren  der  Flecke  oder  Pro- 
luberanzen  nicht  auf  eine  Dissociation,  sondt-rn  auf  die  Ab- 
wesenheit fremder  Stolle  zurückzuführen  sein  dürfte,  die  eben^ 
das  krititige  Auttreten  jener  Linien  bedingen. 

Nun  fusst  aber  Lockyrr  noch  auf  eine  andere  That- 
sache,  die  durch  Liveing  und  De  war's  Versuciie  nicht 
erklärt  wird,  und  die  allerdings  seiner  Dissociatioustheorie 
eine  festere  Stütze  zn  geben  scheint,  als  die  oben  angeführten 
Facta.    Er  sagt'): 

,J)ie  letate  Keihe  Ton  Beobachtungen  betrifft  den  Grad 
der  Bewegung  der  Dftmpfe  in  den  Sonnenflecken,  welche  be* 
kanntlich  angezeigt  wird  durch  Aenderangen  in  der  Brech- 
barkeit der  Linien.  Wenn  alle  Linien  des  Eisens  in  einem 
Fleck  durch  Eisendampf  hervorgebracht  wftren,  der  sich  mit 
einer  Geschwindigkeit  Ton  40  km  in  der  Secunde  bewegt,  so 
wäre  diese  Geschwindigkeit  angezeigt  durch  eine  Aenderung 
der  lireclibarkeit  aller  Linien.  Wir  finden  aber,  dass  das 
nicht  der  Fall  ist.  Wir  constatiren  nicht  blos  yerschicdene 
Bewegungen,  die  von  versrliif  tlf  nen  Linim  angezeigt  sind, 
sondern  beobachteten  in  dem  Grade  der  Bewegung  die- 
selben Umkehrungen,  wie  in  der  Breite  der  Linien.  Diese 
Thatsache  erklärt  sich  leicht,  wenn  wir  Dissociation  an- 

1)  Lockjer,  Compt  lend.  92.  p.  904.  1880. 

2)  Liveing  n.  De  war,  Proe.  Bay,  Soc  SO.  p.  93.  1880.  Beibl. 

4«  p.  36«.  18S0, 

3)  Icli  folgo  liier  der  Wiedergabe  des  Lock yo r'scheii  Auföutzes  im 
„Naturforscher"  vom  4.  Juni  lööl,  um  jeden  Schein  einer  inilividuellen 
Färbung  der  Uebersetzuug  ausxuBchliesseu. 
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nehmen,  und  ich  kenne  keine  einfachere  Art,  sie  zu 
deuten.'' 

Als  Beispiel  fahrt  Lockyer  an,  dass  in  den  Flecken 
am  24.  December  1880,  1.  und  6.  Januar  1881  eine  bestimmte 
Anzahl  Eisenlinien  gewunden  erschien,  während  andere  ge- 
rade blieben. 

Ich  glaube  nun,  diese  Pacta  auf  Grund  zahlreicher  Be- 
übaclituiigen  in  der  Absorptions-Spectralanulysc  deuten  zu 
können,  ohne  zu  der  Hypothese  der  Dissociation  meine  Zu- 
flucht nehmen  zu  müssen. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Lage  der  Absorptionsstreifen 
eines  Körpers  sehr  wesentlicli  von  der  Dispersion  des  Me- 
diums abhängt,  in  dem  er  gelöst  oder  incorporirt  ist.  Oft  be- 
merkt man,  dass  in  stärker  dispergirenden  Medien  die  Absorp- 
tionsstreifen eines  Körpers  mehr  nach  dem  Roth  hin  rücken.^) 
Hierbei  tritt  nun  nicht  selten  der  merkwürdige  Fall  ein, 
dass  gewisse  Absorptionsstreifen  mit  der  Zunahme  der  Dis- 
persion des  Lösungsmittels  verschoben  werden,  andere  wieder 
nicht.  Scbon  Hagenbach  beobachtete,  dass  z.  B.  die  Chlo- 
rophyllstreifen I,  in  und  ly  in  alkoholischer  Lösung  mehr 
nach  Roth  hin  liegen,  als  in  ätherischer,  während  der  Streifen 
11  in  beiden  Lösungen  genau  die  gleiche  Lage  zeigt  (a.  a.  Ü.). 
Aehnliche  Fälle  beobachtete  ich  bei  Uranoxydulsalzen')  und 
bei  Cobaltverbindnngen.^) 

Nun  hat  Knndt  bereits  darauf  anfinerksam  gemacht, 
dass  für  Absorptionsspectren  von  Gasen  dieselben  Regeln 
gelten,  wie  für  die  Absorptionsspectren  flüssiger  Körper 
(a.  a.  O.).  £r  fügt  zwar  hinzu:  „Es  bleibt  nur  fraglich,  ob, 
wenn  man  z.  B.  untersalpetersaures  Gas  mit  Terschiedenen 
anderen  durchsichtigen  Qasen  miscb^  die  Verschiebungen 
der  Absorptionsstreifen  so  betrftchtlich  sind,  dass  sie  be- 
merkt werden  können.^  Dieser  Zweifel  betrifft  aber  nicht 
gedachte  Begel,  sondern  nur  die  Möglichkeit  ihrer  experi- 
mentellen Prüfung.^)    Es  ist  daher  die  Annahme  zulässig, 

1)  Kundt,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  620.  1874. 

2)  Vogel,  prakt.  SpccfralaiialyBC.  Nördlingen  bei  Beck,  p.  248. 
Vo^M'I.  Moiiiitber.  d.  Acad.  d.  Wiss.  vom  20.  Mai  1878. 

4)  Kundt  bezweifelte  früher  auch  die  Möglichkeit  des  NachweiMs 
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daas,  in  gleicher  Weise  wie  bei  Flüssigkeiten «  beigemengte 
Medien  auf  die  Stellung  der  Absorption  sstreifen  auch  bei 
Gssen  wirken  I  und  dass  hier  wie  dort  Verschiebimgen  ein- 
iger Streifen  eintreten  können,  während  die  Lage  anderer 
nngeändert  bleibt 

Wenn  demnach  in  Sonnenflecken  einzelne  ßisenlinien 
eine  Venchiebung  erleiden,  andere  an  derselben  Stelle  nicht, 
so  ist  nicht  Bewcgun^^  der  (-rrund,  sondern  die  Beimisclnuig 
eines  fremden  stark  disj)erf]!ir<'nilon  (iasps.  welches  auf  die 
verschobenen  Jjinien  wirkt,  auf  dio  anderen  nicht.  Es  tolf^t 
daraiiR  ferner,  dass  Krümmungen  von  Ah^^oi-ptionslinien  dei- 
Sonnen ti^icke  keinesweg:s  immer  als  Bewegun^r  der  absorbi- 
renden  Ga»e  in  der  Eichtung  der  Beobachtungslinie  gedeutet 
werden  dürfen,  sondern  nur  dann,  wenn  alle  Linien  eines 
Stoffes  an  der  Krümmung  theilnehmen. 

Dass  auch  helle  Linien  leuchtender  Base  unter  IdinUchen 
Umstinden  ,ydurch  Beimiechong  eines  anderen  nicht  leuch- 
tenden oder  ein  coatinnirliehes  Spectram  gehenden  Dampfes'* 
eine  Verrückung  erleiden  kOnnen,  hat  Kundt  bereits  ange- 
deutet (a.  a.  O.  p.  ()20). 

Berlin,  im  October  1882. 


IV.  Vnter»uch/mhgen  über  die  Wärmeveränderungen 
an  den  Polplatten  in  einem  Voltameter  beim 

Durchyange  eines  electrischen  Stromes; 

von  E,  Edlund, 

(Hierxa  lat.  >   Flg.  ö— 0.) 
 L 

I.  Im  Jahre  186?^  stellte  ich  folgende,  auf  theoretische 
Gründe  basirte  Sätze  auf^):  Wenn  ein  galvanischer  Strom 

eiiMr  anomalen  Diapeisioii  bei  Gaaen  tmd  glttbeaden  Dämpfen.  Naner* 
dinga  ist  ihm  dieser  Nadiwaia  aber  bei  NatriumdimiiiSeo  geglückt  Wied. 
Ami.  10«  p.  S2i.  1880. 

1)  Ed  1  und,  Öfvt  rsl_-t  af  Wet.  Ak.  Förhandl.  för  1869;  Pogg.  Aim. 
187.  p.  474.  1869;  Phil.  Mag.  (4)  g8.  p.  268.  1868;  Ann.  de  chim.  et  de 
ph^B.  (4}  1».  p.  463.  1869. 
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einen  Electromotor  in  derselben  Bichtung  durchflieest,  wie 
der  vom  Electromotor  gebildete ,  bo  Terschwindet  in  diesem 
eine  Wftnnemenge,  die  dem  Product  der  electromotori* 
sehen  Kraft  mit  der  Stromstärke  {»»»portionnl  ist;  fliesst 
der  Strom  in  entgegmgesetsterBiditiing»  so  ivird  eine  W&rme* 
menge  prodacirt|  die  demselben  Prodaote  proportional  ist» 
Wenn  in  einer  geschlossenen  Leitung  ein  Strom  toh  einer 
oder  mehreren  electromotorischen  Ejrftften  gebildet  wird,  so 
verzehren  diese  Kräfte  eine  Wärmemenge,  die  gleich  ist  der 
Wärmesumme,  welche  infolge  des  Widerstandes  beim  Durch- 
fluss  des  StromeB  durch  die  ganze  Leitungsbahn  erzeugt  wird. 
Die  ganze  "Warrüeprodnction  des  Stromes  ist  daher  gleich 
Null,  indem  beim  Durchtiuss  des  Stromes  durch  die  Leitungs- 
bahn eine  Wärmemenge  erzeugt  wird,  die  derjenigen  gleich 
ist)  welche  die  electromotorischen  Kräfte  für  die  Strombil- 
dung Terbrauchen.  Hierbei  ist  natürlicherweise  Torausgesetzt, 
dass  der  Strom  keine  äussere  Arbeit  Tenichtet  Die  Wärme- 
menge, welche  die  chemischen  Froceese  in  der  Siule  erseu- 
gen,  steht  mit  der  von  der  eleotromotorisGhen  Kraft  con- 
sumirten  W&rme  in  keinem  näheren  Zusammenhange,  daher 
die  letztere  nicht  unmittelbar  ans  der  ersteren  berechnet 
werden  kann. 

Gegenüber  dem  allgemein  angenommenen,  zuerst  von 
Sir  William  Thomson  aufgestellten  Satze,  dass  die  Summe 
aller  zufolge  des  Widerstcindt s  i)oim  Durr}\f1us8  des  Stromes 
durch  die  ganze  Leitungshaim  entwickelten  Wärme  der 
Wärmemenge  gleich  sei,  welche  durch  die  chemischen  Pro- 
cesse  in  der  Säule  erzeugt  wird,  gelang  es  obengenannten 
Sätzen  inzwischen  nicht,  sich  geltend  zu  machen.  Ich  ver- 
suchte ee  daher  im  Jahre  1876,  diese  beiden  Ansichten  zu 
prüfen,  indem  ich  sie  Sur  Erklärung  der  Wärmepl^omene 
benutzte,  welche,  wie  man  auf  experimentellem  Wege  bereits 
gefunden  hatte,  in  den  Säulen  wie  auch  in  den  Voltametem 
▼orkommen.^)  Als  Besultat  ging  daraus  unumstösslich  her- 
vor, dass  die  von  mir  aufgestellten  Sätze  nicht  nur  eine 
zufriedenstellende  Erklärung  des  Entstehens  der  beobachteten 

1)  Edlund,  Yet.  Acad.  Haudl.  14.  Nr.  ».  1S76.  Pogg.  Ann.  169» 
p.  420.  1876.   Phii.  Mag.  (öj.  8.  p.  428.  1877. 
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Fiiäuomene  geben,  sondern  eu  auch  in  mehreren  Fällen  er- 
mdglichen,  die  quantitative  Grösse  denelben  zu  berechnen^ 
wohingegen  die  bis  dahin  als  richtig  angesehene  Ansicht  deo 
Ursprung  dieser  Wärmeph&nomene  nur  mit  HtÜfe  unwahr* 
scheinlicher  und  einander  widersprechender  Hypothesen  zu 
erkl&ren  rermochte,  ohne  dass  sie  eine  Möglichkeit  gegeben 
hätte,  die  Grösse  derselben  zu  berechnen. 

Di»'  Richtigkeit  der  obig«  n  Sätze  ist  später  noch  mehr- 
fach bekräftigt  worden.  Das-  Wärme  Terschwindet,  wenn 
der  Strom  den  Sitz  <  iner  electromoionsclien  Kraft  in  dei- 
Ki(  litiing  durchströmt,  in  welcher  ^die  electromotorische  Kralt 
wirkt,  Wärme  aber  entsteht,  wenn  der  Strom  in  einer  der 
Wirkung  dieser  Kraft  entgegengesetzten  Richtung  geht,  hat 
Braun  mit  seinen  theoretischen  Betrachtangen  über  die 
W&rmeph&nomene  in  einem  Electromotor  Übereinstimmend 
gefunden.^)  Ebenso  hat  Ho  or  weg  gefanden,  dass  der  eben- 
genannte Satz  mit  seiner  für  den  galTanisohen  Strom  anf- 
gesteUten  Theorie  übereinstimmt,  nnd  überdies  gezeigt,  dass 
die  Summe  aller  W&rme,  welche  die  Electridlftt  in  einer 
geschlossenen  galvanischen  Kette  erzeugt  und  verbraucht, 
gleich  Null  ist.^) 

Auf  experimentellem  Wege  hat  Julius  Thomsen  acht 
Säulencombinationen  nach  der  Art  der  Daniel  1' sehen  Kette 
gefunden,  bei  denen  die  durch  die  chemischen  Frocesse  in 
den  Säalen  herTorgerufene  Wfirme  der  Summe  aller  der 
W&rmemengen  gleich  ist,  welche  infolge  des  Widerstandes 
beim  Darchflnss  des  Stromes  durch  die  Leitnngsbahn  er- 
zeugt wird.*)  In  diesen  S&ulen  rerzehren  die  electromo- 
torischen  Krftfte  also  eine  Wärmemenge,  die  ebenso  gross 
ist  wie  diejenige,  welche  die  chemischen  Processe  in  den 
Säulen  erzeugen.  Auch  Brauu  hat  verschiedene  Säulea 
mit  diesen  Eigenschaften  gefunden.*)   Von  den  übrigen,  mehr 

1)  Braun,  Sitzungsber.  d.  Naturf.  Gks.  ni  Marbuzg  1878.  Wied. 
AniL  5.  p.  205.  1878. 

2)  Hoorweg,  Wied.  Ann.  9.  p.  519.  1880. 

8)  J.  Thomsen,  Wied.  Ann.  11.  p.  246.  1880. 
4)  Braun,  Wied.  Ann.  16.  p.  5S1.  O.  17.  p.  598.  Iöd2. 
Aaa.  d.  Bhf.  a.  Ghtn.      F.  XIX.  19 
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ftls  100  Terflohiedenen,  von  BrauB  untersuchten  Säulencom- 

binationen  aber  ist  die  von  den  electromotorischen  Kräften 
für  die  iSli oiiibilduiig  verbrauchte  Wärmemenge  bei  den  mei- 
sten geringer,  bei  wenigen  grösser  als  die  von  den  chemi' 
sehen  Processen  in  dersell^pn  Zeit  erzeugte. 

In  derartigen  ( 'umbinationen  ist  meist  nicht  eine,  son- 
dern es  sind  zwei  electromotorische  Krätte  wirksam,  z.  B. 
zwischen  Zink  und  Zinkacetat,  und  Blei  und  Bleiacetat.  Die 
letztere  Kraft  ist  die  geringere  und  wirkt  in  einer  der  Wir- 
kung der  ersteren  entgegengesetzten  Bichtung.  Als  Ausdruck 
für  die  Wärmemenge,  welche  yon  der  resultirenden  electro- 
motorischen Kraft  verzehrt' wird,  und  welche  natürlicherweise 
gleich  ist  dem  Unterschiede  zwischen  den  Wärmemengen,  die 
einer  jeden  dieser  Krfifte  entsprechen,  setzt  Braun: 

p  (Zn,  O,  Ac,,  a^)-q  (Fb,  O,  Ac,,  aq) , 

wo  p  und  q  Constante  sind,  die  er,  gestfitzt  auf  seine  Beob- 
achtungen, als  für  verschiedene  Metalle  und  Electrolyte  ver- 
schieden, doch  ttett  (/eringer  als  die  Einheit  annimmt.  Offenbar 
kann  man,  wie  in  der  folgenden  Combination  der  Fall  ist, 
mit  passenden  Werthen  för  p  und  </,  auch: 

j»(Pb,  O,  ACj,  aq)  —  y(Cu,  O,  Ac^,  aq)  >  (Pb,  0,  Ac,,  aq) 

~  (Cu,  U,  Ac„  aq) , 

erhalten,  sofern  bei  einer  derartigen  Combination  die  resul- 
tirende  Kraft  nicht  grösser  ist  als  diejenige,  welche  man  - 
erhält,  wenn  man  ^«0  und  p^\  setzt    Selbst  in  den 

Säulen,  in  denen,  wie  in  der  Da nielT sehen,  alle  chemische 
Wärme  von  den  electromotorischen  i\r;ilien  verzehit  wird, 
ist  es  offenbiir  nicht  erforderlich,  dass  p  und  q  der  Einheit 
gleich  sind,  und  BYaun's  Messungen  deuten  an,  dass  sie 
auch  für  diese  Säule  echte  Brüche  sind.  Der  Bruchtheil  der 
chemischen  Krun  gie,  welcher  in  8tromeneigie  Ubergeht,  wird 
von  Braun  electromotorütchcr  Nutzcffect  benannt. 

Einen  directen  experimentellen  Beweis  dafür,  dass  p  und  q 
stets  kleiner  sind  als  die  Einheit,  hat  Braun  inzwischen  in 
der  ersten  der  citirten  Abhandlungen  nicht  geliefert  In 
seiner  späteren  Abhandlung,  wo  es  sich  nur  um  galvanische 
Elemente  handelt,  in  denen  nur  ein  einziger  chemischer 
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Process  stattfindet,  infnlge  dessen  p  unmittelbar  aus  den  an- 
gestellten Iieobmhtiinf?eT\  hp^itimmt  werden  kann,  linden 
auch  wirklirh  ein  paar  (  oniiunationeDf  wo  die  Beobaehtungen 
andeuten,  dass  p  >  \y  und  diiss  die  electromotoriscbe  Kratl 
folglich  mehr  W&rme  coaBimuren  sollte,  als  der  chemische 
Process  za  liefern  vermag.  y«<n  fliesen  Elementen  bestand 
das  eine  aus  Silber,  Jodsüber,  Jod  und  Kohle,  das  andere 
aus  denselben  Bestandtheilen,  doeh  mit  Qadminm  an  Stelle 
des  Silbers.  Hier  findet  nur  ein  einsiger  chemischer  Process 
statt,  zwischen  Jod  and  Silber  oder  Oadminm. 

Im  Folgenden  werde  ich  eine  Methode  mittheilen^  welche 
es  ermöglicht,  direct  zu  entscheiden,  ob  die  von  der  elec- 
tromotorischen  Kraft  verzehrte  Wärmemenge  grösser  oder 
kleiner  ist  als  die  von  den  chemischen  Processen  er- 
zeugt«\  (iliiH!  dubj»  man  die  Grösse  der  letzteren  aus  beson- 
deren Bestimmungen  zu  berechnen  ])rauc]it.  Dies  ist  unbe- 
dingt als  ein  Voriheil  zu  betrachten,  da  man  zuweilen  zwei- 
felhaft sein  kann,  auf  welche  Weise  die  Berechnung  eigent* 
lieh  anzustellen  ist.  Quantitative  Bestinuaaungen  der  abso- 
luten Grösse  dieser  Wärmemengen  gibt  diese  Metbode  jedoch 
nicht;  sie  zeigt  nur»  welche  der  b^den  Wärmemengen  die 
grössere  ist 

2.  Die  Electrolyte  befanden  sich  in  einem  innen  mit 
Asphalt  Ikberstriohenen  paraUelepipedischen  Holskftstchen  von 

100  mm  Läng»',  40  mni  Breite  und  40  mm  Tiefe.  Die  beiden 
den  Querschnitt  des  Kästchens  gerade  ausfüllenden,  dünnen 
und  voUkumuu  ii  gleichen  Polplatten  wurden  dicht  an  den 
Endlläeljen  in  das  Kiistchen  eingesetzt.  Das  Kästchen  stand 
auf  einer  horizontalen  Unterlage,  sodass  die  Flüssigkeit  in 
demselben  überall  die  gleiche  Tiefe  hatte,  und  der  Wider- 
stand überall  gleich  gross  war.  Wird  das  £llstchen  mit 
einer  neutralen  gesättigten  Lösung,  z.  B.  von  Kupfer- 
sulfat geitült»  bestehen  die  Polplatten  aus  Kupfer,  und  wird 
ein  Strom  yon  der  Intensit&t  i  hindurchgeleitet,  so  wird  in 
der  Flflssigkeit  zufolge  ihres  Widerstandes  eine  Wftnne> 
menge  gi^y  wo  y  eine  Constante  ist,  entwickelt  An  der 
Anode  wird  Kupfersulfat  gebildet  und  dabei  eine  Wftrrae- 
meii^e  erzeugt,  welche  sich  durch  kiy  wo  A  eine  Constante 
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ist,  ausdrücken  lässt.  Die  Anode  ist  aber  auch  der  Sitz 
einer  electrnmotorischen  Kraft,  welche,  da  sie  in  derselben 
Richtung  wirkt  wie  der  Strom,  eine  Wärmenienjre  ei  ver- 
braucht, wo  e  die  electritinotorische  Kraft  hoz 'k  hnet.  An 
der  Kathode  entsteht  durch  die  Ausscheidung  des  Kupferä 
eine  Wärmeabsorption  —ki,  es  ist  aber  daselbst  eine  ebenso 
grosse  electromotorische  Kraft  vorhanden,  wie  an  dep- Anode, 
obschon  dieselbe  hier  in  einer  dem  Strome  entgegengesetzten 
Richtung  wirkt  und  deshalb  mit  +«i  aasgedrttckt  werden 
muss;  die  Summe  aller  W&rmewirkungen  an  der  Anode  ist 
gleich  ffP  +  At  ^  01  f  an  der  Kathode  gleich  ^i*  —  At  +  «t« 
Da  zu  erwarten  war,  dass  der  Unterschied  zwischen  At  und 
/  et  für  mehrere  Electrolyte  sehr  gering  ausfallen  würde,  und  er 
schwerlich  mit  r/P  zusammen  zu  beohachten  wäre,  so  musste 
bei  den  Wrsuclien  f/i*  ganz  eiiminirt  und  der  Ausschlag  des 
Instriiuientes  ausschiiessiich  von  dem  Unterschiede  /wischen 
kl  und  ei  abhängig  gemacht  w^erdcn.  Ausserdem  durfte  der 
Strom  nur  so  kurze  Zeit  durch  die  Electrolyte  g(dieri,  dass 
die  Zusammensetsung  derselben  in  der  N&he  der  Polplatten 
sich  nur  wenig  veränderte.  Dies  gelang  mit  Hülfe  einer 
thermo-eleotrisohen  S&ule,  bestehend  aus  je  zwei  abwech- 
selnd aneinander  geldtheten  Eisen-  und  Neusüberdrfthten, 
Fig.  5.  Auf  jeder  Seite  liegen  also  drei  LOthstellen  zwischen 
Neusilber  und  Eisen,  und  eine  zwischen  Neusilber  und 
Kupfer.  Diese  S&ule  wurde  halbkreisförmig  gebogen  und 
80  in  das  Kästchen  gestellt,  dass  die  Löthstellen,  wie 
Fig.  6  zeigt,  dicht  an  den  Pulplatten  zu  liegen  kamen. 
Die  Diiilil.  der  Thermosäule  waren  durch  Eintauchen  in 
schmelzendes  Paraffin  mit  demselben  überzogen.  Um  dann 
den  zu  dicken  Ueberzug  an  den  Enden  zu  beseitigen,  wurde 
die  Paraftinmasse  etwas  erliitzt  und  die  Drähte  mit  ihren 
Löthstellen  in  dieselbe  wiederholt  eingetaucht.  Die  an  die 
Polpiatten  festgelotheten  Drähte  /  und  /'  wurden  mit  einer 
Batterie  Ton  fünf  Bunsen'schen  Elementen,  und  die  Drähte 
k  und  A'  mit  einem  SpiegelgalTanometer  in  Verbindung  ge« 
setzt,  in  welchem,  wie  bei  früher  beschriebenen  Versuchen, 
die  Gleichgewichtslage  der  Nadel  von  den  Veränderungen  der 
erdmagnetisohen  Dedination  unabhängig  gemacht  war.  Nach 
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einer  Beihe  yon  Beobachtungen  hOrte  das  Nadelsystem  wi, 
astatisch  zu  sein,  sodass  es  von  neuem  magnetisirt  werden 
musste,  wobei  die  Empfindlichkeit  des  Instruments  eine  Ver- 
änderung erlitt,  weshalb  in  den  unten  angeföhrten  Terschie* 
denen  Beobachtnngsreihen  die  Bedeutung  der  Scalentheile 
eine  verschiedene  ist.  In  die  Batterieleituiig  war  eine  Tan-  ♦ 
gentenbussüle  eingeschaltet. 

Um  die  Flüssigkeit  rings  um  die  Löthstellen,  deren 
Temperatur  beim  Diirchfluss  des  Stromes  ven^ndert  winde, 
zu  Verbindern ,  sich  mit  der  übrigen  i^'lüssigkeit  zu  ver- 
mischen, wurden  dicht  vor  den  thermoelectrischen  Drfthten 
dünne  poröse  Thonplatten  in  das  Kikstchen  eingesetzt,  wobei 
die  hierdurch  abgegrenzten  Bäume,  in  welche  die  Pole  der 
Thermosftule  eintauchten,  möglichst  gleich  gemacht  wurden. 
Indess  war  dies  nicht  völlig  zu  erreichen,  und  die  Löthstellen 
wurden  an  beiden  Polplatten  nie  ganz  gleich  stark  erw&rmt 
Die  hierdurch  entstehenden  Fehler  konnten  indess  durch 
Wechsel  der  Stromesrichtung  eliminirt  werden. 

Wenn  nun  der  Strom  durch  die  eine  Polplatte  A  ein- 
geleitet wird,  so  i  1  (He  Wärmeentwickelung  an  derselben 
f/i'*  -\-  kl  —  ei,  aisi)  iiit  Temperaturerhöhung,  welrlie  die  Löth- 
stellen dadurch  erhalten, + A /  — «i),  wo  y  eine  Constante 
ist.  An  der  anderen  Electrode  B  ist  ebenso  die  Temperaturer- 
höhung/'(//i^— Ä«-|-ci),  wo  /'  gewöhnlich  nicht  vollkommen  so 
gross  ist  wie /.  Wenn  diese  Temperaturerhöhu*hgen  nicht  gleiob 
gross  sind,  gibt  das  Galvanometer  einen  Ausschlag  a,  wel- 
cher dem  Unterschiede  zwischen  ihnen  proportional  ist 
Man  erh&lt  also  /(^fi«  +  -  /  (yt«— Ai+«0«a.  Wird 

der  Strom  umgekehrt,  sodass  S  den  positiven  Pd  bildet,  so 
erhält  man  einen  anderen  Ausschlag  by  also  f  {f/r  +  ki—ei) 
— /(r/r     /a  +  ^i)  =  /y.  Hieraus  folgt  Ä/'-e/ =  («-f-//)/2(/+/). 

Wenn  die  Summe  ^/  -f-  ^  positiv  ist,  so  ist  die  Wärme, 
welche  die  chemischen  Processe  hervorrufen,  grösser  als  die- 
jenige ,  wek'lie  die  eleetromotorische  Kraft  verzehrt;  und 
wenn  diese  Summe  negativ  ist,  so  ist  das  Verhältniss  um- 
gekehrt. 

3.  Versuch!.  Qoncentrirte  neutrale  Lösung  von 
Knpfersulfat  zwischen  £lectroden  von  reinem  Kupier.  Die 
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Lösung  betrag  hier,  wie  bei  allen  folgenden  Versuchen. 
60  com.  Folgende  Ausschläge  wurden  erhalten: 

J  positiv  +33,0    34,0    38,0     Mittel  +35,0 

B  positiv  +86,0   88,0   86,0     Mitte?  +85,0.  also  (a  +       =  35,0. 

Die  Stromstllrko  war  /  =  20'^  35'.  Der  Strom  war 
jedesmal  während  einer  Zeit  von  zwei  Minuten  geschlossen. 

Versuch  2.  Die  Stromst&rke  war  nach  Entfernung 
eines  Bheostatenwiderstandes  in  der  Leitung  t    tg  SS**  3(K^): 

A  positiv  +72,0    70.0    67,n     Mitt.-l  +09.7 

jß  positiv  +bl,U    17,0    bl,i)     Mittel  +  7!t,7,  alau  (^a  +  6)/2  » +74,7. 

Werden  die  AusschULge  y  tinter  der  Voraussetzung  be- 
rechnet I  dass  sie  gemäss  der  Formel  u « d2,33  tg  v  der 
Stromstärke  proportional  sind,  so  erhält  man  für  die  klei- 
nere Stromstärke  den  Ausschlag  84,4»  f&r  die  grössere  den 
Ausschlag  16,L  Man  kann  demnach  annehmen,  dass  die 
Ausschläge  innerhalb  der  Qrenze  der  Fehler  der  Strom- 
stärke proportional  sind. 

Ein  Paar  andere  Versuchsreihen  gaben  dasselbe  Resul- 
tat. Die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Bildung  des  Knpfer- 
sulfats  frei  wird,  ist  also  grösser  als  diejenige,  welche  die 
electromotorische  Kraft  zwischen  Kupfer  und  Kupfersulfat 
verbraucht. 

Versuch  3.  Ooncentrirte  neutrale  Lösung  von  Zink- 
sulfat zwischen  blatten  von  amalgamirtem  Zink.  istgöl^SO'. 
Der  Strom  war  fttr  jede  Beobachtung  während  einer  Zeit 
von  2wei  Minuten  geschlossen.  Die  Versuche  wurden  ange- 
stellt, nachdem  das  Nadelsystem  des  Galvanometers  nmmag- 
netisirt  worden  war.  Die  Empfindlichkeit  des  Instruments 
war  daduicli  geringer  als  vorher, 

A  i)ositiv  +22.0    25,0    23,0    25..-)      Mittd  +23,0 

positiv  +22,0   24,0  22,0  24,0     Mittel  +23,0,  aUo(a+Ä)/2= 29,45. 

Also  ist  auch  hier  die  Wärmemenge,  welche  bei  der 
Bildung  des  Sulfats  frei  wird,  grösser  als  diejenige,  welche 
die  electromotorische  Kraft  verbraucht 

Wie  gesagt  worden,  verzehrt  in  der  Daniell* sehen 

1)  EfaiQ  gtroaulivke  >  ^  tg  45«  ist  ungefthr  gleich  0,04  Ampdre. 
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Kette  die  electromotorische  ^Kraft»  welche  dem  Unterschiede 
der  electromaiorischeD  Kräfte  zwischen  Zink  in  Zinkstti&t 
nod  Kupfer  in  Kupfersulfat  gleich  ist»  eine  ebenso  grosse 
Wärmemenge^  wie  die  chemischen  Processe  produciren.  Da 
nun,  den  beiden  ersten  Versuchsreihen  gemäss ,  die  electro- 
motorische Kraft  zwischen  Kupfer  and  Kupfersnlfat  eine 
kleinere  Quantität  Wärme  verbraucht ,  als  bei  der  Bildung 
des  Knpfersulfats  entsteht,  so  muss  auch  die  electromotori- 
sche Kraft  zwischen  Zink  und  Zinksulfat  eine  kleinere  Quan- 
tität Wärme  verbrauchen ,  als  bei  der  Bildung  des  zuletzt 
genannten  Snlzes  entsteht,  denn  nur  auf  diese  Weise  wird 
einpi  Uebf  iTiustiuiniung  mit  dem  erreicht,  was  uns  die  Er- 
fahrung hinsichtlich  der  Daaiell'schen  ääule  bereits  ge- 
lehrt hat 

Versuch  4.  Ooncentrirte  neutrale  Lösung  von  Silber- 
sulfat zwischen  Electroden  von  reinem  Silber.  Der  Ötruni 
war  für  jede  Beobachtung  drei  Minuten  p^escblossen.  Die 
Lösung  leitet  schlecht,  sodass  sich  die  Stromstärke  von  tiinf 
Bunsen'schen  Elementen  nur  auf  5^30'  belief.  Folgende 
Ausschläge  wurden  beobachtet: 

A  poBitiy  -4,0  2,2  3,0  2,2     Mittel  -2^ 

1»  positiv -4,6   8,9   8,0  2,3     Mittel  -3,05,  also  (a-fi)/9  -2,95. 

Hier  wurde  also  der  negative  Pol  mehr  erwärmt,  als 
der  positive,  woraus  folgt,  dass  die  electromotorische 
Kraft  zwischen  Silber  und  Silb^rsulfat  für  die 
Strombildung  mehr  Wärme  verbraucht,  als  i>ei  der 
Bildung  des  Silbersulfats  frei  wird. 

Versuch  5.  Am  folgenden  Tage  wurde  mit  derselben 
Lösung  ein  neuer  Versuch  gemacht  und  dazu  fünfzehn  Bun- 
sen'sche  Elemente  angewendet.  Die  Stromstärke  wurde  gleich 
tg  19^  33'  erhalten.  Der  Strom  war  fär  jede  Beobachtung 
eine  Zeit  von  drei  Minuten  geschlossen,  folgende  Ans- 
schlftge  wurden  erhalten: 

A  poaitiv  -11,0   6,0     Mittel  -8,5 

B  positiv  —10,0   9,5     Mittel  —9,75,  also  (a  +  6)/2  «•  ^9,12. 

Diese  Reihe  gab  also  dasselbe  Hesultat  ¥rie  die  frühere. 
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Versuch  6.  Eine  neu  dargestellte,  concentrirte ,  neu- 
trale Lösung  von  Silbersulfat,  i  tg  9^.  Zeit  der  Strom- 
Schliessung  je  1,5  Minuten.  Folgende  Ausschläge  wurden 
erhalten: 

Ä  podtiY  -T,5  6,0  5,5  7,0  7,0    Mittel  -6,40 

3  positiv  -2/>  4,2   9,5  4,5   8,5     Mittel  —4,74,  also  (a+^X^»— 5,57. 

Diese  Keihe  bestätigt  also  das  Resultat  der  beiden  Tor- 
liergehenden  Reihen,  nänili«  Ii .  dass  die  electromotorische 
Kraft  eine  grössere  Wännenionge  verbraucht,  als  der  chemi- 
sche Process  zu  liefern  vermag. 

Versuch  7.  Keutrale  Lösung  von  Silbernitrat  zwischen 
Platten  von  reinem  Silber.  Die  Lösung  enthielt  85  g 
Salz  auf  0,5  1  destillirtes  Wasser.  Die  Stromstarke  war 
I  =  tg  47®  85'.  Der  Strom  war  je  zwei  Minuten  geschlossen. 
Folgende  Ausschläge  wurden  erhalten : 

A  positiv  —17,5  19,0  ie,0  21,0  21,0  Mittel— 16,9 

B  poBitiv  -18/)  80,0  80,0  14,0  21,0  Mittel -18,8,  alflO((i+5)/2» -18,75. 

Ohne  dass  irgend  eine  andere  Veränderung  vorgenom- 
men worden,  wurde  nur  ein  Rheostatenwiderstand  in  die  Lei- 
tung eingeschaltet,  sodass  nun  die  Stromstärke  i=tg29*'34' 
wurde,  worauf  folgende  Ausschläge  erhalten  wurden: 

A  positiv  -11,0  10,0  10,2  12,4  9,0    Mittel  -10,52 

.6  poittiv  -  7,5    7,5    7,0    7,8  7,5  Mittel- 7,48, alao(a+5}/2»-»,a 

Die  Ldsung  von  Silbemitrat  gibt  also  dasselbe  Besul- 
tat  wie  Silbersulfai 

Die  Ausschläge  zeigen  sich  auch  liier  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler  den  Stromstärken  propor- 

tional,  denn    |  ^     -  1,93  und  ^  =  2,08. 

Versuch  8.  Sine  vollständig  concentrirte  Ldsung  von 
Silbemitrat  Der  Strom  war  drei  Minuten  geschlossen.  Die 
Stromstärke  tg44«8r. 

A  positiv  -7,0    7,0    7,3    8,1     Mittel  -7,35 

B  positiv  —6,5   7,0   6,0   6.2     Mittel  -6,4B,  also  la  +  (12  «  —  6,89. 

Diese  Lösung  gab  also  dasselbe  Resultat  wie  die  ver- 
dimute. Dass  die  Ausschläge  relativ  gering  waren,  hatte 
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offsnbar  semen  Grimd  darin,  dass  das  QalTanometer  bei 
diesem  Versnohe  weniger  empündUeh  war  als  bei  den 
froheren. 

Versuch  9.  Concentrii-te  Lösung  von  Kupferacetat 
zwischen  Platten  von  reinem  Kupfer.  Der  Strom  war  zwei 
Minuten  geschlossen,'  und  die  Stromstärke  2 «  tg  8^  62'. 

A  ponÜT  +10»Ö   14,5   1S,0   12,0    Mattel  +18,8 

BpodtiT  -l-lOjO  11,0  10,0    9,0    MIttd  +19,0  alao  (a+6)/2«  4*11,9. 

Das  Kupferacetat  verliillt  sich  also  wie  das  Kupfersulfat, 
d.  h.  die  electromotorische  Kraft  zwischen  Kupfer  uüd  Kupfer- 
acetat consumirt  weniger  Wärme  als  bei  der  Bildung  des 
Kupfersalzes  frei  wird. 

Versuch  10.   Concentrirte  Lösung  von  Cadmiumacetat 

zwischen  Polplatten  von  reinem  Cadmium.  Der  Strom  war 
je  zwei  Minuten  geschlossen,  und  die  Stromstärke  i  — tg  2 P. 

A  positiv  +20,5    17.0    17.0     ^Mittel  +18,2 

B  poeitiv  +24,5   21,0   23,0     Mittel  +22,8  also  (a  +  6)  2  =  +  20,5. 

Das  Resultat  war  also  dasselbe  wie  für  Kupfersulfat 
und  Kupferacetat 

Versuch  11.  Concentrirte  Lösung  von  Bleiacetat  zwi- 
schen Polplatten  von  reinem  Blei.  Die  Schlusszeit  des  Stromes 
war  zwei  Minuten,  und  die  Intensit&t  desselben  i  ^  tg  U^2b\ 

A  poritiT  +4,0    8,0    8,0    8,5    BIHtel  +4,8 

B  poaltiT  +4«0    1,0    0,0    2,0    lütfeel  +1,8  also  (a  +  b)f2  »  +  8,2. 

Die  electromotorische  Kraft  zwischen  Blei  und  einer 
Lösung  von  Bleiacetat  verhraucht  lui  die  Strombildung  folg- 
lich wenic^er  Wärme,  als  bei  der  Bildung  des  Bleiacetata 

erzeugt  wird. 

Wenn  die  electromotorische  Kraft  zwischen  Blei  und 
Bleiacetat  geringer  ist,  als  der  chemischen  Verbindungswärme 
des  Bleiacetats  entspricht,  so  muss  auch,  wie  Braun ^)  be- 
wiesen hat,  die  electromotorische  Kraft  zwischen  Kupfer  und 
Kupfersulfat  so  wie  zwischen  Zink  und  ZinksuUlat  geringer 
sein,  als  der  chemischen  YerbindungswSrme  der  entsprechen- 


1)  Braun,  Wied.  Ana  K.  p.  584.  188S. 
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den  Salze  entspricht.  Die  Richtigkeit  dieser  Schlussfolgerung 
ist  durch  obenstehende  Beobachtoogen  dargethan. 

Versuch  12.  Concentrirte  neutrale  Lösung  vun  Silber- 
acetat  zwischen  Puipiatten  von  reinem  Silber.  Der  Strom 
war  je  vier  Minuten  geschlossen  und  die  Stäri^o  desselben 
i  =  tg  29^'  43'. 

A  positiv  -8,6     8,0     9,0     8,6     Mittel  -8,58 

B  poritiT  -4,5    5,4     4,2    5,0     Mittel  -4,78  also  (a  + &)/ 2«»  ~  6,86. 

Die  electroniotorische  Kraft  zwischen  Silber  und  iSilber- 
acetat  verzehrt  also,  ebenso  wie  bei  den  anderen  untersuchten 
Silbersalzen,  mehr  Wärme,  als  von  dem  chemischen  Processe 
freigemacht  wird. 

Nach  Hittorf  ist  man  nicht  berechtigt ^  anzunehmen, 
dass  sich  bei  den  obigen  yersuchen  ausser  Silber  auch  Wasser- 
stoffgas am  negativen  Pol  ausscheidet.^)  Es  kann  also  infolge 
der  Zersetzung  des  Wassers  keine  wahrnehmbare  Polarisation 
stattfinden.  Aber  auch  dann,  wenn  der  Strom  nicht  nur  das 
Silbersalz  y  sondern  auch  das  Wasser  zum  Theil  zersetzte» 
sodass  eine  grössere  oder  kleinere  Polarisation  entstände, 
verlieren  obige  Versuche  gleichwohl  nichts  an  ihrer  Beweis- 
kraft. In  diesem  Falle  ist  die  an  der  Anode  stattfindende 
chemische  Waniiepiuduction  dem  WüriiieverbraucL  an  der 
Kathode  nicht  länger  gleich;  ebenso  sind  die  electromoton- 
sclun  Kräfte  an  den  beiden  Polen  nicht  länger  gleich  gross. 
Wenn  die  Wärmeproduction  an  der  Anode,  wie  oben,  mit 
ffi^  +  ki  —  ei  ausgedrückt  wird,  so  muss  die  Wärmeproduction 
an  der  Kathode  mit  gi^  —  k' i  ei^  wo  k  und  e'  andere 
Werths  haben  als  k  und  t\  bezeichnet  werden.  Hieraus  er* 
h&lt  man  auf  dieselbe  Weise  wie  bisher  für  die  Silbersalze 
(A  +  +  O»* (<>  +  das  heisst,  die  electro- 

motorischen  Kr&fte  verbrauchen  eine  grössere  Wärmemenge, 
als  die  chemischen  Processe  hervorbringen. 

Bei  seiner  späteren  Untersuchung  hat  Braun  zwei  Com- 
binationen  (Silber,  Jod  und  Kohle  und  Cadmium,  Jod  und 
Kohle)  gefunden,  bei  denen  die  electromotorische  Kraft  grösser 

1)  üittorf.  P(^.  Ann.  89.  p.  20?.  1853. 
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war,  als  der  VerbiDdungswInne  der  chemischen  Frocesse  ent- 
sprach, was  seiner  Meinung  nach  darauf  hindeutet,  dass  die 
VerbindungBwärme  zwischen  8ilber  und  Jod  und  zwischen 
Cadmium  und  Jod  berechnet  werden  muss,  als  bef&nde  sich 
das  Jod  in  gasförmigem  Zustande.  Bei  einer  solchen  Be> 
rechnungsweise  fällt  die  chemische  Verbindungswärme  höher 
aus.  als  den  electroniotorischen  Kräften  entspriclit.  Diiicli 
diese  Annaiiiao  würden  also  diese  Combinatiouen  von  den 
übrigen  von  ihm  untersiK  liten  keine  Ausnahme  machen.  Da 
es  aber  schwer,  wenn  nicht  ^av  unmöglich  sein  dürfte,  für  die 
angeführte  IJerechnungsweise  einen  triftigen  Grund  zu  finden, 
80  ist  es  höchst  wahrscheinlich»  dass  sich  die  fraglichen  Com- 
binationen  wie  die  oben  angeführten  Silbersalze  verhalten 
und  eine  Ausnahme  von  den  übrigen  bilden. 

Die  Wärmemenge,  welche  die  electromotorische  Kraft 
für  die  Strombildung  über  die  W&rme  hinaus  nöthig  hat, 
welche  die  chemischen  Frocesse  liefern,  wird  den  umgebenden 
Körpern  entnommen,  wodurch  die  Temperatur  dieser  Kör- 
per erniedriget  wird.  Wenn  sich  die  Temperatur  dieser 
Körper  auf  d' m  aljsoluten  Nullpunkte  befände,  und  sie  daher 
ausser  Stande  wären.  Wärme  abzugeben,  so  dürfte  die  elec- 
tromotorische Kraft  geringer  ausfallen,  als  es  bei  einer  höheren 
Temperatur  der  Fall  ist.  Die  ganze  Wirksamkeit  der  elec- 
tromotorischen  Krä.fte  scheint  also  in  nichts  anderem  zu  be- 
stehen, als  dass  sie  die  osciilatorische  Bewegung  des  Aethers 
in  eine  tranalatorische  verwandeln. 

Stockholm,  den  30.  December  1882. 
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V.  Eieeirische  Vntermu^mnuen$ 
von  Carl  Fromme. 

3.  Abhandlnii)^. 

Verauchc  zur  Konntniss  dor  WasRerstofT-Condensation  Lind 
-Absorption  durch  PlaHn  und  Palhidium.  Zusammenfussung 
und  Erklärung  der  in  der  erstan  und  sweiten  Abhandlung 

enthaltenen  Besultate. 

Als  ich  mich  nstch  einer  Erklärung  iUr  die  Erscheinungen 
umsah,  welche  ich  hei  den  heiden  Elementen  heohachtet  hatte, 
in  denen  Platin  den  positiven  Pol  in  Ghromtöurelösung  oder 

in  Salpetersäure  bildete,  vermuthete  ich,  dass  die  Eigenschaft» 

welche  man  vom  Platin  seit  längerer  Zeit  kennt,  den  Wasser- 
stoff auf  seiner  Oberiiäche  zu  condensiren  und  in  sein  In- 
neres eindringen  zu  lassen,  hei  derselben  eine  wichtige  Rolle 
spielen  würde.  Aus  diesem  Grunde  unterwarf  ich  auch  das 
Gold  noch  einer  ähnlichen  Untersuchung,  da  früliere  Ver- 
suche mir^)  gezeigt  hatten,  dass  Gold  wie  Platin  in  ver* 
dttnnter  Schwefelsäure  gelösten  Wasserstoff  auf  seiner  Ober- 
fläche zu  verdichten  vermag.  Ferner  war  mir  vom  Alumi- 
nium erinnerlich  —  die  Quelle  habe  ich  nicht  wieder  auf- 
finden können  —  dass  es  Gase,  namentlich  Wasserstoff,  in 
grosser  Menge  einschliessen  kann.  So  stellte  ich  auch  einige 
Versuche  mit  Aluminium  an,  und  endlich  wurde  namentlich 
das  Palladium  untersucht,  welches  ja  die  Eigenschaft  der 
Wasserstoffabsorption  in  ausgezeichnetem  Grade  besitzt. 

Indess  sind  die  Eigenschaften  des  wassorstoffhaltigen 
Platiüs  und  Palladiums  noch  verhältnissmässig  wenig  unter- 
sucht worden,  und  so  entschloss  ich  mieh,  zuerst  selbst  einige 
Versuche  in  dieser  Kichtung  anzustellen.  Hierbei  wurde 
ausschliesslich  das  Electrometer  benutzt. 

L  Ueber  die  electrischen  Eigenschaften  des  wasser- 

stoffhaltigen  Platins  und  Palladiums. 

Das  benutzte  Palladium  hatte  Drahtforui  (Dieke  1  mm). 
Es  wurde  von  emgeschlossenem  Wasserstoff  durch  längere 

1)  Fromme,  Bcr.  d.  Oberh.  Gos.  f.  NsAur-  u.  Heilk.  30.  p.28— 30. 
im   Wied.  Ann.  12.  p.  S89.  1881. 
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electrolytische  Entwicklung  von  Sauerstoff  befreit  und  das 
gcl)ii(i<>tL'  Oxyd  sodann  durch  Salzsinn  c  entfernt.  Die  in  die 
Jb'lüssigkeit  tauchende  Drahtlänge  war  bei  einem  Theii  der 
Versuche  klein  (wenige  Centimeter),  bei  einem  anderen  war 
eine  grössere  Drahtlänge  zu  einer  Spirale  aufgewickelt.  Das 
Platin  wurde  meist  als  Draht  benutzt  oder  als  dünnes  Blech 
von  wenigen  Quadratcentimetem  OberflAche,  Von  Wasser- 
stoff wurde  es  durch  GlOhen  in  der  Alkoholflamme  befreit 

Alle  Messungen  von  electromotorischen  Erftften,  einige 
wenige  besonders  bemerkte  ausgenommen}  sind  bei  geöff- 
neten Elementen  ausgeführt. 

Es  wurde  zuerst  die  electrische  Ditferenz  der  reinen 
Metalle  Platin  und  Palladium  in  reiner,  d.  h.  nicht  wasser- 
stoÜlialtiger  verdiuinter  Schwefelsäure  bestimmt.  Dabei  roin- 
municirte  das  Gfefäss ,  in  welchem  sich  eines  der  l)eiden 
Metalle  befand ,  durch  einen  capillar  ausgezogenen  Heber 
mit  einem  zweiten  Gef&ss,  welches  einen  Zinkcylinder  in 
yerdlUinter  Schwefelsäure  enthielt.  Die  electrometrisclir  ^les- 
sung  ergab  das  VerhAltniss  des  Zu  —  Pt-  zum  Zn  —  Pd^Ele* 
ment:  Pt:Pd  »  1 :0,984. 

Setae  ich  also  nach  früheren  Versuchen^)  die  fi.  K.  von: 

Zink  -  verd.  Schwefelsäure  —  Platin  =  1,51  Dan., 

so  wird  die  E.  K.  des  Elements: 

Zink  —  verd.  Schwefelsäure  —  Palladium  s  1,41  Dan. 

Dagegen  hat  Hr.Beetz*)  das  Y erhältniss  Pt:Pd  »  1:0»8 
gefanden,  wonach  in  der  für  verdünnte  Schwefelsäure  geltenden 
electromotorischen  Reihe  des  Pd  beträchtlich  höher  als  das 

Pt  stehen  würde. 

Es  wurde  nun  die  Schwefelsäure  des  Gefässes,  in  wel* 
chem  sich  das  Platin ,  resp.  Palladium  befand,  mit  Wasser- 
stoff gesättigt y  während  die  Metalle  rein  waren.  Nachdem 

1)  Fromme,  1.  c 

2)  Beets,  Wied.  Ann.  6.  p.  5.  1878.  Dr-r  (inmd  unserer  Ditferenz 
liegt  jedoch,  wie  mir  scheiut,  weniger  in  der  —  bei  gehöriger  Reduction 
auf  duwlbe  Danif'll»'iiiheit  —  von  uns  nahe  gleich  gefundenen  E.  K.  des 
Pd-Kleuients,  als  vielmehr  in  der  von  Hm.  Beetz  zu  grost»  aogeuommeuen 
£.  K.  des  Pt-Elemeuts. 
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das  Metall  in  die  wasaerstoffhaltige  Säure  eingeführt  war, 
wurde  das  Electrometer  möglichat  schnell  abgelesen.  Die 
E.  K.  des  Platinelements  hatte  sofort  einen  constanten  Werth 

von  0.71  Dan.^),  während  die  des  Palladiuineleinents  merkbai" 
abnahm.  !Nach  zwei  Minuten  war  äie  0,92  Dun.,  nahm  aber 
langsam  noch  weiter  al). 

Die  Ursache  dieses  Unterschiedes  zwischen  Pt  und  Pd 
wird  in  der  grösseren  Durchdrmgbarkeit  des  Pd  iür  H  liegen. 

Die  geringe  H-Menge,  welche  in  der  Flüssigkeit  gelöst 
ist,  wird  sich  anf  dem  Pt  sohneil  zu  einer  Schicht  von  grosser 
Dichte  ansammeln  können,  weil  das  Pt  den  ü  auf  seiner 
Oberfl&che  swar  yerdichtet,  aber  ihn  nur  langsam  und  in 
kleiner  Menge  in  sein  Inneres  eindringen  Ifiast  Auf  der 
Oberliftche  des  Fd  dagegen  kann  der  H  erst  dann  ein  Maxi- 
mum der  Dichte  erreichen,  wenn  das  Innm  des  Pd  nahesu 
mit  H  gesättigt  ist.  So  lange  dies  nicht  der  Fall  ist,  fliesst 
der  auf  der  Obedläche  condeiisirte  H  /.um  grossen  Theil  ins 
Innere  des  Metalles  ab.  Es  wud  aber,  wie  auch  nachher  an- 
zuführende Versuche  besonders  deutlich  zeigen,  das  electro- 
motorische  Verhalten  des  Pd  einzi»  durch  die  Besch aflPenheit 
der  Oberdächenschicht  bestimmt.  Da  zur  annähernden  Sätti- 
gung des  Pd  mit  H,  wie  bekannt,  sehr  grosse  Mengen  des- 
selben erforderlich  sind,  so  ist  es  fraglich,  ob  die  von  der 
Schwefelsäure  gelöste  H-Menge  überhaupt  zur  Herbeiführung 
des  Maximums  der  Polarisation  beim  Pd  genttgt  haben  würde. 

Wurde  das  Pd,  nachdem  die  E.  E.  durch  Wasserstoff- 
anfhahme  auf  0,92  Dan.  gefallen  war,  in  reine  Schwefel- 
säure  gebracht,  so  erpab  sich  die  E.  K.  hei  der  ersten  Ab- 
lesung zu  1,08  Dan.  uad  stieg  in  drei  Minuten  auf  l,2ü  Dau. 
Nach  fünf  Tagen  beobachtete  man  wieder  das  Maximum  der 
ß.  K.  bei  reinem  Pd.  Das  Pt  daj^egen  zeigte  nach  seiner 
Ueberfühning  in  reine  Schwefelsäure  augenblicklich  wieder 
die  maximale  K, 

Beim  Ft  war  eben  nur  die  äusserste  Oberfl&chenschicht 


1)  VoiMugeaetae  da»  die  Olierflädie  des  PlatSns  hinreichend  klein» 
und  die  Menge  des  geMen  Wassentoft  hinreiohend  gros»  wsr.  Cf. 
Fromme,  1.  e. 
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vasBeratoffhaltig,  beim  Pd  aber  auch  das  Innere,  in  welchem 

nun  der  H  von  der  Axe  d^s  Drahtes  nach  der  Peripherie 
hin  zu  strüiiien  begann.  Die  üljcrliäche  koante  also  nicht 
trüher  vollständig  frei  von  H  werden,  ehe  es  nicht  das 
Innere  war. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  der  Wasserstoff  direct 
electrolytisch  am  Platin  und  am  Palladium  entwickelt.  Brachte 
man  ein  so  mit  Wasserstoff  stark  bdiadenes  Platinblech  in 
reine,  d.  h.  Wasserstoff  nicht  enthaltende  Schwei'elafture,  so 
war  die '  fi.  K.  Zink  —  Schwefelsäure  —  Platin  um  18  Proc. 
kleiner,  als  bei  reinem  Platin.  Naeh  drei  Minuten  betrug 
der  Unterschied  noch  8  Ftoc.  Tauchte  dagegen  das  wasser« 
BtofFbeladene  Platin  in  wasBerstoffhaltige  Schwefels&ure,  so 
nahm  die  &  K.  den  Minimalwerth  von  0,7 1  Dan.  an,  welchen 
sie  nach  dem  ühigen  aber  auch  hrsass,  wenn  dab  Platin  rein 
war.  und  nur  die  fcichwefelsüure  den  Wa«»:ser8toÜ'  in  Lösung 
eutiiielt. 

Wurde  am  i'aiiadium  Wasserstoff  entwickelt  und  das- 
selbe dann  in  reme  Säure  gebraclit,  so  nahm  selbst  nach 
einer  Polarisation  von  so  kurzer  Dauer,  dass  freies  Gas  nicht 
auftrat,  sondern  alier  Wasserstoff  noch  vom  PaUadium  auf» 
genommen  wurde,  die  £.  K.  einen  kleinsten  Werth  gleich 
0,75  Dan.  an.  Auf  demselben  blieb  sie  je  nach  der  Menge 
des  aufgenommenen  Wasserstoffs  kürsere  oder  l&ngere  Zeit 
stellen,  am  lingsten  dann,  wenn  die  Schwefelsäure  ursprUng* 
lieh  nicht  rein,  sondern  ebenfalls  mit  Wasserstoff  gesättigt  war. 

Taucht  das  Platin  in  Chromsäurelösung,  so  erniedrigt 
ein  Wasserstoff;j;ühalt  desselben,  wie  schon  in  der  ersten  Ab- 
handlung angeführt,  die  E.  K.  ein  wenig.  Ein  Gleiches  be- 
merkt man  in  sehr  verdünuter  8alpet«^rsiiure,  die  E.  K.  erhebt 
sich  aber  in  kurzer  Zeit  auf  den  Maximaiwerth.  Ist  die 
Salpetersäure  concentrirter,  so  beseitigt  sie  momentan  den 
Wasserstoff  der  PlatinoberÜiiche,  indem  die  E.  K.  sogleich 
den  Maadmal worth  zeigt  Auch  das  Palladium,  selbst  wenn 
es  vollkommen  wasserstofigesättigt  ist,  gibt  in  concentrirter 
Salpetersäure  (von  etwa  60  Proc  an)  sofort  einen  grOssten 
Werth  der  E.  K.  Dagegen  ist  bei  30  procentiger  Säure  die 
£.  K.  anfangs  klein  (etwa  0,75  Dan.)  und  steigt  nur  in  dem 
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Maasse  an,  als  der  Wasserstofistrom  ans  dem  Inneren  des 

Palladitiins  nachlässt.  Sie  erreicht  ihren  Maximalwerth,  so- 
bald der  Wasserstoff  niü  noch  in  solcher  Menge  an  die 
Ohertliirtie  tritt,  dass  der  Sauerstoff  der  Salpetersäure  zu 
seiner  völligen  Oxydation  genügt. 

ChromsHnreldsnng  vrrmas::  den  aus  vollkommen  wassei- 
Btoffgesättigtera  Palladium  an  die  Oberfläche  tretenden  Wasser- 
stoli  nicht  sämmtlich  zu  oxjdiren,  wie  der  anfänglich  ideine  , 
Werth  der  E.  K.  und  sein  langsames  Ansteigen  beweist 

Bringt  man  wasserstofFges&ttigtos  Palladium  in  Sehr  Ter- 
dünnte  (etwa  siebenprocentige)  Salpeters&nre,  so  dauert  es 
sehr  lange  Zeit»  bis  die  nur  etwa  0,76  Dan.  betragende  £.  K* 
zuzunehmen  beginnt. 

Vorübergehend  kann  man  dann  die  obersten  Schichten 
des  Palladiums  von  Wasserstoff  reinigen,  indem  man  es  ent- 
weder einige  Zeit  in  concentrirtc  Salpetersäure  oder  inCbrom- 
säure  taucht,  oder  indem  man  Sauerstott'  von  ihm  entwickelt 
oder  endlich  auch,  indem  man  es  gelinde  erwärmt. 

Bringt  man  es  darauf  wieder  in  die  sehr  verdünnte  Sal- 
petersäure (oder  auch  in  Schwefelsäure)  zurück,  so  besitzt  die 
E.  K.  anfänglich  einen  hohen  Werth,  nimmt  aber  in  dem 
Maasse,  als  die  Oberfläche  aus  dem  Inneren  nachdringenden 
Wasserstoff  wieder  aufnimmt ,  ab  und  nfthert  sich  dem  vor« 
herigen  Werthe  wieder  um  so  mehr  an,  je  weniger  Wasser* 
Stoff  durch  die  beschriebenen  Operationen  beseitigt  wor- 
den war. 

Wie  ich  früher  bewiesen  habe,  sinkt  die  ß.  K.  des  Ele-  _ 

ments  Zink-Schwefelsäure- Platin  noch  unter  0,71  Dan.,  wenn 
und  während  der  Wasserstoff  elee,trolvtisch  sich  am  Platin 

«•' 

entwickelt,  mit  anderen  Worten:  die  E.  K.  des  geschlossen 
nen  pjlements  ist  kleiner  als  0,71  Dan.,  und  zwar  umso  mehr, 
je  grösser  die  Dichte  des  Stromes  am  Platin  ist. 

Auch  die  E.  K.  des  Palladiumelements  sinkt,  wenn  das- 
selbe geschlossen  wird,  noch  unter  OJö  Dan.,  weichen  Werth 
sie  annahm,  als  das  Palladium  mit  Wasserstoff  gesättigt  und 
das  Element  geöffnet  war.  Die  Messungen  der  E.  K.  bei 
geschlossenem  Element  geschahen  nach  der  auch  früher 
(1.  c.)  Ton  mir  benuteten  Methode.   Das  Platin  hatte  die 
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JForm  eines  Blechs  von  3  bis  4  qcm  Oberfläche  und  der  zu 
einer  Spirale  aafgewiekelte  Palladiumdrabt  wurde  bo  laag 
genommen,  dass  er  etwa  die  gleiche  Oberfläche  besass.  JV 
bedeutet  den  BiieoBtatenwiderstand.  Die  £.  K.  ist  in  Sca- 
lentheilen  angegeben. 


W 


Pt  :  Pd 

 J  


Pt 

Pd 


W 


Pt    I  Pd 


Pd 


CO 

(Rain*  MetAll«) 

0 
» 

10 
20 
bO 
100 


-    I  1,07 


22,0 
28,8 

25,0 

29,6 
82,2 


19,3 
21,3 
22,8 
25.1 
2H,0 
81,7 


1,14 
1,12 
1,10 
IM 
1,02 
1,02 


200 
500 
1000 
2000 

5000 
9000 
00 


34,3 
37,3 
1  39.2 
I  40,9 
43,4 


34,4 
37,4 
39,6 
41,7 
44,6 
45,5 


1,00 
1,00 
0,99 
0,98 
0,97 


(nMh  fr»0)i 


44,8  <  47,1  I  0,94 


Wenn  man  also  die  frisch  zueammengesetzten  Elemente  Zink 
—  H-freie  Schwefelsäure  —  H-freies  Platin  und  Zink  — 
H-freie  Schwefelsftare  —  H-freies  Palladiam  durch  Bheo«tai> 
tenwidersttode,  welche  Ton  oo  bis  0  abnehmen^  scbliesst,  ao 
nimmt  das  Yerh&ltniss  der  £•  K.  Pt/Pd  znerst  Ton  1,07  an 
ab  und  dann  wieder  bis  1,14  zu.  Bei  IF  s  oo  ist  das  Pla- 
tine! ement,  bei  grossen  Schliessungswiderständen  das  Pd- 
Elemeiit,  und  bei  kleinen  wieder  das  Pt-Element  das 
stärkere. 

Dass  bei  selir  kleiner  Strumdichte  und  wasserstofffreien 
•Metallen  dm  sonst  schwächere  Palladiumelement  eine  grössere 
£.  K.  als  das  Platinelement  entfaltet,  hat  seinen  Grund  in 
dem  schnelleren  Abfluss  des  Wasserstoffs  in  das  Innere  des 
Palladiums. 

Bringt  man  den  Rbeostatenwiderstand  plötzlieh  Ton  0 
auf  00,  so  wird  das  eben  stilrkere  Pt-£lement  jetzt  das 
schwächere.  Diese  Wandlung  Tollzieht  sich  äusserst  schnell, 
denn  schon  der  nach  wenigen  Secunden  erfolgende  erste 
Ausschlag  des  Electrometers  ergab  das  Platineiement  als  das 
schwächere,  nämlich  Pt/Pd  =  0,98,  während  das  Verhältniss 
der  Ablenkungen  0,94  bis  0,9!')  war  und  blieb,  nämlich  Pt- 
Element  =0,71  Dan.,  Pd-Klemcnt  =  0,75  Dan.  Wie  schon 
fnilior  bemerkt,  hlf'i>)en  die  E.  K.  auf  diesen  Wei  tlien  nur 
dum  längere  Zeit  stehen,  wenn  die  Oberfläche  der  Metalle 
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klein  und  die  Schwefelsäure  wasserstoffges&ttigt  iat.  Im 
anderen  Fall  nehmen  sie  sehr  bald  zu. 

Bei  jedem  SchlieseuDgBwiderstande  Terging  eine  Uingere 
Zeit,  bis  die  E.  E.  oonstant  wurde,  besonders  natürlich  bei 
demjenigen,  mit  welchem  das  frisch  zusammengesetzte  Ele- 
ment geschlossen  wurde,  dauerte  es  viele  Minuten,  bis  die 
Polarisation  ein  Maximum  erreichte.  Diese  Zeit  war  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  grösser  beim  Pt  als  beim  Pd. 

Die  E.  K.  des  ungeschlosst  ncn  Elements  Zink  —  verd. 
Schwefelsäure  —  Palladiiun  habe  ich,  wenn  Metall  und 
Säure  mit  Wasserstotl"  gesättigt  waren  .  obrn  zu  0,75  Dan. 
angegeben.  Die  Yon  Hrn.  Beetz  mitgetbeilte  Zahl  0,69 
Dan.  kommt  dieser  ziemlicb  nahe  (0,73  Dan.)^  wenn  man 
sie  auf  meine  Danielleinheit  (Zink  in  Zinkvitriol)  bezieht. 
Far  die  E.K  Pd|PdH  findet  Hr.  Beetz  1,28  ~  0,69  »  0,59 
Dan.,  was  auf  meine  Danielleinheit  umgerechnet  etwa  0,62 
gibt 

Aus  dem  Obigen  folgt  Pd|PdH  zu  1,41  —0,75  »  0,66  Dan., 
während  Hr.  F.  St  rein  tz^)  einen  noch  grosseren  Werth,  nftm- 

lieh  0,68  bis  0,71  Dan.  findet.  Welche  Danielleinheit  dieser 
Angabe  zu  (irunde  liegt,  ist  aus  der  Arbeit  nicht  ersichtlich. 

II.  Zusammenstellung  tier  wichtigsten  Kesuitate 
'        der  1.  und  2.  Abhandlung. 

Ghromsfture.  Salpetersaure.  * 

1.  Wenn  die  conc  Salpeter-  1.  Wenn  Ae  conc.  Salpeter- 
sftttre  des  6rore*flchen  ElementB  füsm  des  G'roTe*8clien  Elements 
durch  BnnseuV'he  Chronisäure-  durch  verdflnnte  8al]>etersäurü  er- 
lösuDg  ersetzt  wird ,  so  ändert  sich  setzt  wini ,  so  zeigt  die  electro- 
dadurch  die  K.  K.  nicht,  wenn  das  ^  metrische  Beobachtung  des  geötfne- 
Elemuot  geöt&et  ist  ten  Elemente  siue  Abnahme  der 

£.  R.  an. 

W  ird  aber  das  Chromsäure-  |  2.  Ist  aber  das  Element  ge- 
element  gesehlossen,  so  ist  seine  |  sehlossen,  so  nimmt  die  SL  K.  durch 
E.  K.  immer  geringer  als  die  des  i  Einffihraag  der  verdOnnteren  8<lare 
Oroye'schen,  selbst  dann,  wenn  die  |  nur  sehr  wenig  stäilier  ab,  voraos- 
Stromdichte  am  Platin  sehr  klein  j  gesettt,  dsss  man  die  nach  Ittngerer 


1)  F.  Streints,  Wien.  Ber.  86«  p.  216.  1882.  Wied.  Ann.  17. 
p.  841.  1882. 
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ist.  Mit  zimchitientler  Stromdicht« 
uuiitut  die  K.  K.  coiitiuuirlicb  ab 
tiud  betrftgt  in  praktiachim  FttUeo 
nur  etwa  70%  von  der  eines  Grove. 
Bd  sehr  groeser  Stromdicbte  wird 
sie  noch  erheblich  kleiner. 

S.  Sobald  das  Cbromcllnreele* 

ment  gcschluseen  wird,  nimmt  seine 
£.  &.  ab,  erreicht  —  zam  Theil 
erftt  uach  sehr  lauger  Zttlt  —  einen 
kleinsten  W.  vfh  und  nitntut  wieder 
zu  bis  zu  eiiiciu  Maxiimun.  welehes 
der  E.  K.  des  geöäuetcu  Klemeuts 
iniiner  uacliMtoht. 

Diesen  Proeew  maeht  die  K. 
bei  jeder  Stromdi^le  durch,  ausser 
bei  sehr  kleinen  und  bei  sehr  groseen 
Wertfaen  derselben,  in  welchen  Fäl« 
len  man  nur  eine  Abnahme  bis  SO 
einem  Minimum  beobachtet. 

4.  Je  grösser  die  Stronidichte 
Hin  r^latin  ist,  drstr»  tiefer  liejjt  das 
Minimum,  und  desto  schneller  winl 
es  erreiclit.  de.st«»  grösser  ist  auch 
die  dem  .Minuuum  folgende  Zuufilime, 
während  zugleich  der  erreichbare 
Mazimalwerth  sinkt 

5.  Erschfitteruiig  des  l'latius  be- 
einflusst  die  E.  K.  verbältnissmflssig 
wenig,  ausser  wenn  die  Stromdichte 
sebr  gross  ist  Bei  mittlerer  Strom* 
dichte  besteht  die  erste  Wirkung 
einer  momentanen  Ersehütterimg  in 
einer  Zunahme  der  E  K  ,  wt  lrlie 
sich  sofort  in  eine  Alniiilinu'  ver- 
wandelt, die  lantr!*iiiii  wieder  ver- 
sehwindet. Bei  behv  kleiner  und  ^*ehr 
grosser  Stromdichte  kehrt  die  K.  K. 
Dach  der  momentanen  Zunahme  direct 
m  ihren»  Ant^mgewertli  anrOok. 

^  Die  K  K.  nimaH  gaaa  all- 
gemein snerst  ab  und  dann  zu, 
wenn  der  fiheostatenwiderstaud 
plötzlich  vermindj'rt  wird,  nicht  nur, 
wenn,  wie  in  3),  au  btclle  eines  un- 


Sc  liliessuug  erreichten  Werthe  aliein 
beruciwichtigt. 
I       Nar  bei  selir  grosser  Strom- 
dichte  ist  die  Abnahme  eine  bedeu- 
tend grikmere. 

3.  Sobahl  das  mit  verd,  Sai- 
petersinre  gefüllte  Grove'sche  £Ie> 
ment  geschlossen  wird,  nimmt  seine 
E.  K.,  und  zwar  stet^  in  kurzer  Zeit, 
h'w  zw  einem  Minimum  ab  und  dann 
in  hm^er.  r  Zeit  bis  zu  einem  .Maxi- 
mum /.u.  weli  lie«  der  E.  K.  des  ge- 
öüiieten  EleaieuU>  nahe  kommt 

I       Diesen  Verlaoi  nimmt  die  £.  K. 

!  nicht  bei  sehr  kleiner  und  bei  sehr 

I  grosser  Stromdiehte;  bei  genügend 
kleiner  ist  sie  von  Anfi&ng  an  con- 
stnnt,  bei  sehr  grosser  filUt  die  Pe- 

j  node  der  Zunahme  aus. 

4.  Je  grösser  die  Stromdichte, 
\  desto  tiefer  lie»;t  d.'i,-  Minimum,  und 
'  desto  langsamer  winl  e:<  erreicht, 
j  de.stu  f^r<i>.ser  ist  dünn  auch  dii;  fol- 
:  geude  Zunahme,  da  der  Maximal- 
werth mit  wachsender  Stromdichte 
nur  wenig  abnimmt 

5.  Erschütterung  des  Platins 
ftndert  die  £.  BL  im  allgem^en  be- 
deutend. Ihre  Wirkung  ist  allein 
dann  gldch  Null,  wenn  die  £.  K. 

durchaus  constant  ist,  also  bei  sehr 
kl<>inen  Stromdiehten.  Sie  verur- 
.sa(  lit  eine  staike  Abnahme  der  E.  K. 
Itei  mittleren  und  eine  Znnahtne  bei 
sehr  groöben  Stromdichten,  bei  wel- 
'.  eben  die  E.  K.  vom  Augeabhek.  der 
Stromschliessung  an  nur  bis  zu  einem 
Miaimmn  ab-  nnd  nieht  wieder  an- 

I  -  6.  Die  £.  K.  nimast  gans  all- 
;  gemein  snerst  ab  imd  dann  zu,  wenn 
I  der  Rheostateu  widerstand  fAdtsUch 

I  vermindtTt  wird,  nieht  imr  dann, 
wenn,  me  in  3),  au  Steile  des  un- 

80* 
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endlich  gi  uds^cii  (niiciuilicherRchli***»»- 
ung^w'lerataiid  tritt.  Die  iii  ;i)  ge- 
itiachtc  Ausnahme  gilt  allgemein.  | 

7.  Die  K.  K.  nimmt  'hiLrc^t'ii  j 
zuertit  uiul  daim  wenn  nmn 
den  RhcoBtatenwiderstaud  |)lut2&Iicli  : 
vermehrt.  Der  nach  iSngerar  Zeit 
eintretende  nahe  eonstante  Werth 
ist  grösser,  jüb  wenn  das  Eltfinent 
nur  mit  dem  grOasefen  Widentand 
geschlossen  worden  wäre.  War  der 
vorhergehende  kicincro  Widerstand 
V'tn  prcnü^endor  Kleinheit  (Null),  so 
ist  bei  dem  ^rröss'-ren  dif  K,  K.  nun 
gegen  Er.schütterung  des  1 'latins  un- 
empfindlich, i 

9.    Wird  dm  Kh^ment  geöffnet, 
su  nimmt  die  E.  K.  zu,  erreicht 
aber  crs't  nach  sehr  iuuger  Zeit  die  , 
eines  fMseh  msammengesetsten  Ele-  i 
ments. 

Efschflttening  des  Platins  be-  | 
acUeunigt  die  Zunahme  nicht  ] 

9.  Wird  das  Element  von 

neiiem  geschlossen .  so  nimmt  die 
K.  K.  wieder  einen  iilitiUchen  Ver- 
lauf wie  beim  eistt  n  Stromaehlus». 
Das  Minijuum  liegt  de^to  tiefer,  je 
länger  geöffnet  gewesen  war.  Ab- 
spülen des  Platins  mit  Wasser,  mit 
Salpetersäure  und  Glühen  desselben 
wirken  soec.  stärker  als  blosse  Oeff- 
ntmg  des  Elements. 

10.  Die  Temperatur  der  Ghrom- 
sinre  oder  des  Pleins  Ist  auf  den 
Verlauf  der  £.  K.  bd  ScUieesuiig 
des  EUnueuts  ohne  Einfluss. 

11.  Oasentwiclielung  am  Platin  ; 

findet  bei  grospor  Stronidichte  an-  > 
dauernd,  bei  mittlerer  und  kleiner  | 


endlich  f^rosscn  ein  endlicher Scbliess- 
ungawiderstand  tritt.  Die  in  äi  ge- 
machte Ausnahme  gilt  allgemein. 

7.  Die  E.  K.  nimmt  dajregen 
säuerst  zu  und  dann  ab,  wenn  mau 
den  Rheoötateuwiderstand  plötzlich 
Termebrt.  Bedingung  ist  aber,  dass 
der  anföngliche  Widerstand  niebt 
«u  klehi  gewesen  sei,  denn  in  die- 
sem Falle  beobachtet  man  nur  die 
Zunahme.  Der  scldiesdich  erreichte 
Werth  ist  nicht  grösser,  als  wenn 
sofort  mit  dem  fjrösseren  Wider- 
stand gesteh! (»snen  worden  wäre. 

Die  grosse  Empfindlichkeit  der 
E.  K.  gegen  Erschütterung  des  Pla- 
tins bleibt  in  jedem  Falle  bestehen. 

8.  Wird  das  Element  geöffnet 
so  versehwintlet  allmählich  der  ge- 
ringe Unterschied,  welcher  zwia .  heu 
der  £.  K.  dnes  längere  Zeit  ge- 
schlossen gewesenen  und  der  euies 
nocb  nicht  gesdilossenen  Elements 
besteht  Er  verscbwindet  aber  au* 
genblicklich  infolge  einer  geringen 
Erschütterung  des  Platins. 

9.  Wird   das  Element  von 

neuem  peschlnsaon,  so  nimmt  die 
E.  K.  wieder  einen  ähnlichen,  nur 
viel  weuiger  aus<;e}»rägten  Verlauf, 
wie  beim  ersten  Strumsehluss.  War 
aber  das  Platin  wahrend  der  Strom- 
unterbrecfaung  enehQttert  wordeui 
so  erreicht  die  E.  K.  ein  etwa  eben 
so  tiefes  Ifinimum,  wie  beim  eisten 
Stromsefalnss. 

10.  Je  hdber  die  Tempecator  der 
Salpetersänre  ist,  desto  htfber  rfickt 
das  Minimum  der  E.  K.,  und  desto 
schneller  wird  das  Maximum  er- 
reicht 

1 1.  Gasentwickolung  findet  vor^ 
übergehend  immer  dann  statt,  wenn 
die  £.  K.  sich  in  der  Periode  der 
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u  eder  aiiiialteuci  uoch  vurübtirgehcnd  ,  Abuuhun-  bciiuUet.    Während  der 

statt.  I  Feriode  der  ZomhiiM  yendiwiiidet 

das  Gu  wi«d€r.  THtt  (bei  grower 
Stromdidite)  überhaupt  keine  Za- 
nähme  ein.  ao  entwickelt  sidi  per- 
:  manent  Gas. 

12.  Wa^rstofigehalt  des  Pk-  '  12.  Wasseratoffgchalt  des  Pla- 
tins schwieht  die  Intensitlt  der  Er-  '  tins  Hbt  einen  merkbaren  Eiofluse 
seheinwngen  bedeutend  ab.  ;  auf  die  Intensitftt  der  Ersehcianagen 

I  aus. 

13.  Tritt    ait   di«'  Stelle  der  '        13.  —  

Bunsen'bcben  Mischung  eine  Lö'  i 

sung  TOD  reiner  Cliromslare  in  ; 
Wasaer,  so  lindert  sich  die  £.  K.  | 
des  geöffneten  Elements  nur  wenig  i 
im   Sinne   einer  Abnahme.  Bei 
Kchliessung  des  Elementa  dagegen 
nimmt  die  £.  K.  ntark  ab  bis  zn  t 
einem  kleinsten  Werth,  von  dem  sie  I 
sich  uiclit  wieder  erhebt.  Zusatz 
von  Schweteltiaure  mr  wässerigen 
Chromaäurelosimg  bewirkt  wieder 
^ne  Znnahme  der  £.  K.  naeh  er«  > 
xeiebtem  Ifinimnm. 

14.  l'aUadiuiii  zeigt  in  (l<-r  14.  Pall:i>iiuui  an  Stelle  des 
wäsfierigen  wie  in  der  8chwef«  lsaurt'-  Platins  verhält  sich  ähnlich  wie 
haltigen  ChrumsäurelÖHung  nur  eiuu  dieses. 

Itletne  Abnahme  der  K  K.  bei  | 
Sddieseung  des  8f»»mes»  aber  nieht  j 
eine  folgende  Zunahme. 

15.  (.ohl  au  Strllf  (Ich  Pia-  15.  Gu Id  an  Stellt- iles  Platins 
tins  in  Bausen  »eher  Loöuiig  ver-    verhült  sich  ganz  wie  dieses. 

luilt  sich  nicht  wie  dieses,  sondern 
wie  PaUadinm. 

1H.    (taskohle  an  Stell--  des  16.    Gaskohle  au  Stelle  des 

PlatiuB  in  Biinsen'f^elier  L•>^^u]i:<  v>  r     PUtius  verhält  sich  nicht  wie  dieses, 
hält  »icli  uiclit  wie  diese»,  »»»aderu 
wie  Palladiuiii  und  Gold. 

17.  Aluminium  in  Bansen'-  j  11.  Aluminium  zeigt  im  all- 
8cher  Chrom*4äiirp1ö8ung  verhält  sich  |  gemeinen  dieselben  Erscheinungen» 
ihnhch  wie  Pktin.  •  wie  Platin. 

I 
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m.  Erklärung  der  in  der  ersten  und  zweiten 
Abhandlung  enthaltenen  Resultate. 

üeberblickt  man  die  vorstehende  Zusammenstellung  der 
Hauptresultate  der  beiden  ersten  Abhandlungen,  so  erkennt 
man  leicht,  dass  bei  einer  zusammenfassenden  Eirklarung 
derselben  die  Eigenschaft  des  Platins,  den  Wasserstoff  in 
sein  Inneres  au&nnehmen,  in  henrorragender  Weise  berflck- 
sichtigt  werden  mnss*  Was  nun  die  übrigen  Metalle  Palla- 
dium, G-old  und  Aluminium  betrifft,  welche,  sei  es  in  Chrom- 
^ure  oder  in  Salpeters&ure  fthnliehe  Brschdnungen,  wie  das 
Platin,  zeigen,  so  ist  nur  vom  Palladium  mit  hinlänglicher 
Sicherheit  bekannt,  dass  es  die  Eigensuhait  der  Wasserstoff- 
occlusiun  besitzt. 

üb  ein  Wasserstürigeiuilt  des  Palladiums  auf  den  Ver- 
lauf der  E.  K.  bei  Schliessung  des  Klementes  influirt,  halie 
ich  zu  entscheiden  versucht  und  bin  zu  folgendem  Resultat 
gekommen:  bei  i:^eringem  Wasserstoffgehalt  nahm,  wie  auch 
bei  reinem  Palladium,  die  E.  E.  in  Salpc  ters&ure  sehr  schnell 
in  den  ersten  Momenten  der  Stromschliessung  ab  und  dann 
zu,  während  bei  etwas  grdsserem  Wasserstoffgehalt  dieE.K. 
zuerst  sehr  klein  war  (cf.  Abschnitt  J)  und  dann  bis  zum 
Maximum  des  reinen  Palladiums  zunahm.  Jn  Chromsfture 
nahm  die  E.  K.  von  einem  kleinen  Werthe  an  zu,  wie  auch 
bei  ge(>tl"netem  Element  (Abschnitt  I  fjefunden  war.  Diese 
Zunahme  ist,  wie  schon  vorher  ausgeführt,  Folge  von  dem 
allmählich  schwaclier  werdenden  Strom  des  aus  dem  Palladium 
austretenden  Wasserstoffgases. 

Hiernach  ändert  zwar  ein  Wasserstotlgehalt  beim  Pallar 
dium  ebenfalls  den  Verlauf  der  E.  K.,  aber  in  anderer  Weise 
als  beim  Platin. 

Ich  werde  nun  die  mit  Palladium,  Gold  und  Aluminium 
erhaltenen  Besultate  vorläufig  ganz  ausser  Acht  lassen  und 
nur  ¥on  den  mit  Platin  in  Chrom-  und  Salpeters&ure  beob- 
achteten Erscheinungen  eine  Erklärung  zu  geben  yersuchen. 
Zunächst  folgt  aus  dem  theilweise  ganz  verschiedenen  Ver- 
halten des  Platins  in  den  beiden  Säuren ,  dass  die  beider- 
seitigen Erscheinungen  wenigstens  theilweise  vuu  anderen 
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Ursachen  abhängen  müssen.  Auch  gelang  es  nicht,  durch 
Benutzung  von  Salpetersäure  anderer  Concentration  eine 
grössere  CoDgruenz  der  beiderseitigen  Brsdieiiiuiigen  zu 
ernelen« 

Darum  liegen  denselben  entweder  durehaas  TerBchiedene 
Umohen  ta  Grunde,  oder  es  sind  ihnen  eine  oder  mehrere 
Ursachen  gemeinsam,  andere  nicht. 

Als  gemeinsame  Ursache  betrachte  ich  nun  die  Eigen- 
schaft der  Waeserstoffocclnsion  des  Platins  und  suche  allein 
durch  diese  die  bei  der  Salpetersäure  beobachteten  Erschei- 
nungen zu  erklären. 

Wenn  ein  Grove^sches  Element  nach  Reinigung  des 
Platiüb  zum  ersten  mal  geschlossen  wird,  so  erscheint  am 
Platin  eine  Gasschicht,  welche  spat(»r  wieder  verschwindet. 
Dieses  Gas  ist  jedentalls  Wasserstotf.  Der  bei  der  Electro- 
lyse der  Salpetersäure  am  Pt  primär  auftretende  H  steht 
nämlich  unter  der  Wirkung  aweier  sich  gegenseitig  störender 
Kr&fte,  TOB  denen  die  eine  von  der  Salpetersäure  ausgeht 
und  den  H  zu  oxydiren  strebt,  und  deren  andere,  von  Pt 
ausgehend,  den  H  raerst  auf  der  Oberfl&che  des  Pt  zu  oon- 
densiren  und  dann  seinem  Inneren  einzuverleiben  sucht  Ist 
das  Platin  ursprflnglich  nicht  wasserstoffhaltig,  so  bat  an* 
fangs  die  letztere  Kraft  über  die  erstere  das  Uebergewicht, 
und  zwar  ein  desto  grösseres ,  je  weniger  concenti-irt  die 
Säure,  und  je  dichter  der  Strom  am  Pt  ist.  Von  piner  ge- 
wissen grossen  Concentration  der  Säure,  resp.  von  emer  ge- 
wissen kleinen  Dichte  des  Stromes  an  ist  stets  die  vom 
Platin  ausgehende  Kraft  kleiner  als  die  von  der  Salpeter- 
säure ausgeübte,  und  es  wird  gleich  von  Anfang  an  aller 
H  oxydirt  Im  allgemeinen  aber  ist  das  nicht  der  FalL 
sondern  das  Pt  condensirt  suerst  einen  Theil  des  H,  während 
ein  anderer,  mit  der  Dichte  des  Stromes  und  der  Concen- 
tration der  Säure  yariireader  Theil  von  der  Säure  oxydirt 
wird.  Infdge  des  auf  dem  Pt  condensirten  H  sinkt  die  £.  K., 
während  zugleich  ein  Theil  des  H  auch  in  tiefere  Schichten 
des  Pt  eindringt.  Allmählich  nimmt  die  Menge  des  nicht 
zur  Oxydation  gelangenden  H  ab,  denn  einmal  wird  durch 
den  schwächeren  Strom  überhaupt  weniger  H  ausgeschieden, 
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sodann  aber  wird  auch  die  Molecnlarattraction  des  Pt  und 
des  H  mehr  und  mehr  durch  die  H- Aufnahme  des  Ft  be- 
friedigt. 

Einen  Icieinsten  Werth  erreicht  die  E.  K.,  wenn  die 
Dichte  des  Wasserstoffs  auf  der  PiatinoberHäche  nicht  mehr 
zunimmt  Es  wird  dann  aller  H  von  der  Halpetersfture 
oxydirt  mit  Ausnahme  eines  kleinen  Theiles,  welcher  an  die 
Stelle  des  ron  der  Platinoberfl&ehe  nach  tiefer  liegenden 
Schichten  hinwandernden  H  tritt  Je  geringer  die  Con- 
centration der  Sftnre,  und  je  dichter  der  Strom  ist,  desto 
dicker  ist  die  dem  Platin  anfliegende  H-Schicht  Ich  nehme 
nun  an,  dass  die  electromotorische  Kraft  zwischen  Salpeter- 
säure und  Platin  in  merklicher  Weise  —  wie  wir  sahen, 
theilweise  sehr  bedeutend  —  geändert  wird  nur  durch  eine 
Bedeckung  der  Platin o l)er fläch e  mit  freiem  H.  in  nicht 
merklicher  Weise  dagegen,  sobald  die  oberbten  Piatin- 
schichten den  H  in  wirklicher  Ver])ifidung  aufgenommen 
haben.  Didse  Verbindung  braucht  nicht  den  Charakter  einer 
chemischen  zu  besitzen,  wie  auch  von  Helmholtz  ange- 
nommen wird^),  die  Molecüle  des  Pt  können  vielmehr  eine 
—  bis  zn  einer  gewissen  oberen  Orenze  —  beliebig  grosse 
Wasserstoffmenge  binden ,  nnd  diese  soll  in  unserem  Fall 
desto  kleiner  sein ,  je  grOsser  die  Concentration  der  S&nre, 
und  je  kleiner  die  Stromdichte  ist. 

Sobald  nun  der  zuerst  auf  der  Oberfläche  condensirte  H, 
in  das  Innere  eindringend,  seine  Verldndung  mit  den  Platin- 
molecülen  der  oberen  iSchichten  zu  schiiessen  beginnt,  fängt 
auch  die  E.  K.  an  zuzunehmen,  und  sie  nimmt  weiter  zu  in 
dem  Maasse,  als  die  oberen  Schichten  U  binden,  denn  in 
demselben  Maasse  wirkt  das  Pt  weniger  attractiv  auf  den  H, 
welchen  dann  in  immer  grösserer  Menge  die  Salpetersäure 
za  ozydiren  vermag.  Die  ß.  K.  erreicht  aber  auch  nach 
längerer  Zeit  noch  nicht  ihren  Anfangswerth  wieder,  weil 
die  oberen  Schichten  des  Pt  immerfort  H  an  die  tieferen 
abgeben^  und  zur  Deckung  dieses  Verlustes  fortwährend  eine 

1)  Helmholtz,  Berl.  Mooatober.  p.  302.  IB80.  Wied.  Ana.  11. 
p.  787.  1880. 
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kleine  Wasserstoffmenge  der  Oxydation  durch  die  Salpeter- 
aftore  Tom  Pt  entzogen  wird* 

Die  K  K.  wird  bis  zu  einem  weniger  tiefen  Minimam 
abnehmen  nnd  das  Maximum  schneller  erreichen,  wenn  das 
Ft  sdion  vor  der  Schliessung  des  Stromes  mit  H  ges&ttigt 
worden  war. 

Wlüirend  einer  Oeffoung  des  Blementes  beobachtet  man 

ein  allmähliches  Ansteigen  der  E.  E.  bis  zum  Maximum, 
indrni  nun  der  aut"  der  Obertläclic  des  Pt  bettndliche  H 
oxyditt  wird,  und  der  mit  Pt  verbundene  H  von  deinsolhen 
sich  trennt,  um.  wenn  er  an  die  Oiierdache  des  Pt  gelangt, 
ebenfails  durch  die  Salpetersäure  oxydirt  zu  werden. 

Wird  das  Element  nach  einiger  Zeit  von  neuem  ge- 
schldf^sen.  so  nimmt  dann  die  E.  K.  wieder  zuerst  ein  wenig 
ab;  i>is  der  gehörige  H-Gehalt  des  Pt  wieder  hergestellt  ist. 

Der  Austritt  des  mit  dem  Pt  yerbundenen  B,  wenigstens 
aus  den  obersten  Schichten,  wird  ausserordentlich  gefordert 
durch  eine  Erschütterung  des  Pt  Infolge  einer  solchen 
nimmt  die  E.  E.  sofort  wieder  den  Maximalwerth  an.^) 

Eine  bei  geschlossenem  Element  ausgeführte  Erschfit- 
teruDg  des  Pt  liat  eine  viel  grössere  Wirkung.    Denn  indem 
sie  die  Verl)indung  des  Pt  mit  dem  H  löst,  tritt  derselbe 
aus  den  obersten  Schichten   an   die  ()l»ertiitche  und  wird 
oxydirt.    Das  Platin  vcrhiilt  sicli  also  jet/t  älmlich.  wie  liei  / 
der  ersten  Hcbliessung  des  Elementes  oder  besser,  ähnlicb 
wie  wenn  der  Strom  unterbrochen ,  das  Platin  erschüttert  ! 
und  wieder  der  Strom  geschlossen  worden  wäre.    Es  scheidet  , 
sich  freier  H  auf  der  Oberfl&che  des  Pt  ab»  wodurch  die  \ 
E.  K.  sinkt  u.  s.  w. 

Dagegen  muss  Erschütterung  des  Pt  eine  Zunahme 
der  £.  K.  zur  folge  haben,  wenn  sie  erfolgt,  wfthrend  der 
H  frei  auf  der  Oberflftche  des  Pt  abgeschieden  wird.  Denn 
in  diesem  Falle  wird  durch  die  Erschütterung  die  Dichte 
des  frei  auf  der  Oberliäche  befindlichen  H  vermindert.  Wird 

1)  Man  wird  mutbmasBcn,  dais  der  aua  der  Yerbindong  mit  dem  Pt 
schetdeode  und  auf  dessen  OberBfiche  gelangende  H  im  ersten  Angen« 
blick  eine  Abnalmie  d«  i  E.  K.  vcrurgaoht.  Es  ist  mir  aber  nicht  gelungen, 
eine  aoldic  rot  der  Zunahme  ni  beobadbten. 
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durch  anhaltende  Erschütteruiig  des  Pt  das  Eindringen 
des  H  in  das  I  i  und  die  Verbindung  beider  gehindert,  so 
scheidet  sicli  fortwährend  freier  H  auf  dem  Pt  al),  den  die 
Erschütterung  theilweise  entfernt.  Mit  dem  Aufhören  der- 
selben muBs  also  die  Dichte  des  U  wachsen,  und  demnach 
die  E.  K.  zunächst  noch  weiter  abnehmen. 

Der  Gehalt  des  Pt  an  H.  li&ngt»  wie  schon  bemerkt» 
von  der  Gonoentration  der  Säure  und  Yon  der  sur  Atie- 
aoheidang  kommenden  WaBserBtoffmenge  ab^  indem  er  immer 
nnr  soweit  steigt»  bis  die  Attractionskrafib  des  Pt  anf  den  H 
durch  die  oxydirende  Kraft  der  Säure  überwunden»  d.  h. 
bis  aller  H  durch  Oxydation  fortgeschafft  wird  —  mit 
Ausnuhme  des  immerfort  in  das  Innere  des  Pt  abtiiessenden 
kleinen  Theiles.  Wenn  nun  die  btrumaiclitL'  durch  Ausschal- 
tung von  Widerstand  plötzlich  vergrössert  wird,  so  vermag 
die  Öaipeleiöiiiire  erst  dann  allen  zur  Auabcheidung  gelangen- 
den H  zu  oxydiren,  nachdem  das  Pt  der  grösseren  iStrum- 
dichte  entsprechend  eine  grössere  Menge  H  gebunden  hat. 
Es  tritt  also  sunäohst  wieder  freier  H  auf,  infolge  dessen  die 
E.  K.  sinkt)  u.  s.  w.  Wird  umgekehrt  die  Stromdichte  durch 
Einschaltung  Ton  Widerstand  plötslich  vermindert,  so  wird 
an^glich  infolge  des  zu  grossen  Wassersto^ehalts  des  Pt 
mehr  H  oxydirt,  wodurch  die  E.  K  w&chst  Sie  fällt  wieder 
in  dem  Maasse,  als  der  im  Verhältniss  Kur  heiTscheiidcn 
Stromdichte  zu  grosse  Wasserstoffgehalt  abnimmt 

Je  h(')her  die  Tenjjjeratur  der  Salpetersäure  ist,  desto 
leichter  gibt  sie  ihren  iSauerstuH"  ab.  Wird  also  das  Element 
unter  sonst  gleichen  rnistilnden  bei  einer  höheren  Tempe- 
ratur der  8äure  fxescliiossen,  so  sinkt  die  E.  K.  bis  zu  einem 
weniger  tiefen  Minimum  und  erreicht  dasselbe  schneller, 
gerade  als  ob  die  Säure  concentrirter,  oder  der  Strom  weniger 
dicht  wäre.  Der  Wasserstolfgehalt  des  Pt  ist  kleiner,  als  bei 
niedrigerer  Temperatur.  Nimmt  die  Temperatur  langsam  und 
conttnuirlich  ab,  so  nimmt  der  Wasserstoffgehalt  des  Pt  con* 
tinuirlich  su.  Indem  aber  der  Ton  der  Säure  nicht  oxydirte 
H  Zeit  findet,  in  das  Innere  des  Pt  zu  gelangen,  ohne  dass 
es  zu  einer  Ansammlung  auf  der  Oberfläche  kommt,  bleibt 
die  E.  K.  dennoch  constant,  gerade  wie  wenn  man  das  Ele- 
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ment  anfänglich  durch  einen  sehr  grossen  Widerstand,  bei 
welchem  die  E.  K.  sofort  ihrea  Manmalwerth  besitzt,  ge- 
tchkMflen  und  denselbea  langsam  und  eontinuirlieh  Termin* 
dert  h&tte. 

Wenn  man  die  oben  gegebene  Erklftnmg  der  mit  Platin 
in  Salpeter^ure  beobachteten  BrscheinuDgen  als  richtig  an* 
nimmt,  so  ist  man  gezwungen,  zu  sohliessen,  erstens  dass 

Palladium,  Gold  und  w^hl  auch  Aluminium  den  Wasserstotf 
ähnlich  wie  Platin  occiudiren,  und  zweitens,  dass  der  Gas- 
kohle dieses  Vermögen  abgeht.  Diese  Folgeningen  stiinmen, 
was  das  Palladium  und  die  Kolile  l)etriüt,  mit  allgemein 
Angenommenem  überein,  während  sie  iür  Gold  und  Alumi- 
nium noch  des  Beweises  bedürfen. 


Die  Thatsache,  dass  eine  Wasserstoff beUdung  des  Pt 
auch  auf  die  E.  E.  desselben  in  Chromsfturelftsnng  Ton  Ein- 
fluss  ist,  zwingt  uns,  auch  bei  der  Erklärung  der  mit  Ohrom- 
sftnre  beobachteten  Erscheinungen  die  Wasserstoffocclusio& 
des  Platins  zu  berücksichtigen.  Aber  es  ist  diese  Eigen- 
schaft des  Platins  nicht  ausreichend.  Ich  nehme  deshalb 
weiter  an.  dass  das  directe  Product  der  (Oxydation  des  H 
durcii  die  t  lii  onisäure,  das  (.'hromn.xyd,  in  irgend  einer  Weise 
eine  Verbindung,  deren  Charakter  ganz  unbestimmt  bleibt, 
mit  dem  Pt  einzugehen  vermag.  Diese  Annahme  ist  bis 
jetzt  durch  keine  Beobachtung  gestütat,  jedoch  sehe  ich  keinen 
anderen  Weg,  welcher  zu  einer  in  sich  widerspruchslosen 
Erklärung  aller  Beobachtungen  fiihrt(\ 

Wenn  das  Element  Zink  —  Schwefelsäure  —  Chrom- 
säureldsung  —  Platin  geschlossen  wird,  so  wird  ein  Theil 
des  auftretendeii  Wasserstoffii  von  der  Chromsäurelosung  zu 
Chromozyd  ozydirt,  während  ein  anderer  kleinerer  Theil,  auch 
wenn  die  Stromdichte  sehr  klein  ist,  frei  bleibt;  der  letztere 
ist  aber  innerhalb  sehr  weiter  (irenzen  der  Stromdicbte  so 
gering,  dass  er  völlig  yom  Plutia  iiut'genommen  wird.  Des- 
halb ist  eine  Entwii  i  lung  von  H  auch  bei  grösseren  iStrom- 
dichten  nicht  zn  l)eoi)achten. 

Die  Absorption  des  H  durch  die  Chromsäure  würde  also 
hiemach  nicht  in  der  Weise  stattfinden,  dass  an  einer  Platin- 
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tläche  von  gegebener  Grösse  sämmtlicher  aultreUmder  H 
absorbirt  würde,  so  lange  der  Schli ess unga widerstand  des 
Elements  nicht  unter  uiiien  gewissen  Werth  sinkt,  sondern 
es  würde  hei  jeder  Stroiiidichte  ein  Theil  dos  H  unabsorbirt 
bleiben,  ein  desto  grösserer  freilich,  je  kleiner  der  Kheostaten- 
widerstand,  oder  je  grösser  die  Stromdichte  ist. 

Diese  Anschauung  wird  gestützt  durch  Versuche  Ton 
Buff aus  denen  ich  den  Schluss  ziehen  dass  die  Absorp* 
tionslfthigkeit  der  Ohroms&nre  mit  zunehmender  Menge  des 
ausgeschiedenen  Wasserstoffs  w&chst 

Das  direote  Product  des  Oxjdationsprocesses,  das  Chrom- 
oxyd, tritt  zum  Theil  in  Verbindung  mit  der  Schwefelsäure, 
resp.  in  Lösung  mit  dem  Wasser,  wenn  die  Clirumsäure  in 
reinem  Wasser  gelöst  ist,  zum  umleren  Theil  geht  es  eine 
Verbiüdiiüg  mit  dem  Platin  ein. 

Diese  Verbindung  des  Chromoxyds  mit  dem  Plntin,  deren 
Charakter  übrigens  ganz  unbestimmt  bleibt,  soll  nun  nach 
meiner  Annahme  die  Ursache  für  die  anfluigliche  Abnahme 
der  E.  K.  sein.  Die  E.  K.  soll  daget^en  wieder  sunehmen^ 
wenn  der  in  das  Fi  eindringende  fi  das  Chromoxyd  aus 
seiner  Verbindung  mit  dem  Platin  yertreibt,  indem  er  an 
seine  Stelle  tritt»  Diese  Verdrängung  des  Chromozyds  durch 
den  Wasserstoff  findet  aber  nur  statt,  wenn  dasselbe  noch 
anderen  stark  anziehenden  Erftften  unterworfen  ist  Sie 
tritt  also  nur  dann  ein,  und  die  E.  K.  nimmt  nur  dann 
wieder  zu,  wenn  die  Cbromsaurel()8ung  Schwefelsäure  enthält. 
Vollständig  wn  l  das  einmal  mit  dem  Pt  in  Verbindung  ge- 
trctciio  Chromoxyd  jedoch  nicht  wieder  ^t  löst,  weshalb  die 
ü.  K.  stets  unter  dem  Maximal weilh  bleibt. 

Bei  sehr  kleinen  Stromdichten  geht  die  Almahme  der 
£.  K.  bis  zum  Minimum  langsam  vor  sieb,  weil  Chromoxyd 
nur  in  kleiner  Menge  gebildet  und  von  dieser  nur  ein  kleiner 
Theil  seiner  Verbindung  mit  der  Schwefelsftnre  durch  das 
Platin  entzogen  wird.  Eine  bemerkenswerthe  Zunahme  der 
K  E.  nach  erreichtem  Bfinimum  zeigt  sich  dann  nicht»  weil 
w&hrend  der  langen  Periode  der  Abnahme  der  eindringende 


I)  Hüft,  Lieb.  Anu.  101.  ji.  l.  1857. 
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fi  hinl&Dglich  Zeit  fand,  seine  Verbindung  mit  dem  Pt  ein* 
sugehen,  also  nicht  nöthig  hat^  sp&ier  einen  Tb  eil  des  Ohrom* 
03cydB  SU  TtrdAngen.  Die  Abnahme  der  E,  K.  ist  nur  ge> 
ring,  wenn  das  Pt  occludirten  Wasserstoff  in  grösserer  Menge 
enthält*  Denn  dann  sind  die  Ansiehnngskr&fte  des  Pt  durch 
den  H  befriedigt,  und  das  gebildete  Ohromoxyd  schliesst 
sofort  grösstentheüs  seine  Yerbindong  mit  der  Schwefi^Anre 
statt  mit  dem  Platin. 

Wird  das  Element  erst  einige  Zeit  mit  einem  Wider- 
stande, bei  welchem  lebhafte  W.asserstnftVntwK  kelung  statt- 
ündet,  und  unmittelbar  darauf  durch  einen  gnisseren  ge- 
suhlossen,  so  besitzt  die  E.  K.  anfangs  einen  hohen  Werth, 
weil  infolge  des  Wasserstoifgehaltes  des  Pt  das  Chromoxyd 
in  grösserer  Menge  durch  die  Schwefelsäure  gelöst  wird. 
Sie  nimmt  ab,  indem  das  Pt  einen  Theil  seines  Wasserstoffes 
abgibt. 

Wird. das  Pt  erschttttert,  so  wird  etwas  Chromozyd  ge- 
lost, wodurch  die  E.  K.  ein  wenig  zunimmt  Zugleich  aber 
wird  auch  locker  gebundener  H  frei.   Dies  hat  eine  Ter- 

mehrte  Abscheidung  von  Chromoxyd  und  also  eine  Abnahme 
der  E.  K.  zur  Kolge.  Die  momentane  Zunahme  der  E.  K. 
verwandelt  sich  also  sofort  in  eine  Abnahme,  welche  nnr 
allmähliob  wi(  Irr  verschwindet  Die  Erschütterung  kann 
nur  dann  eine  stärkere  -  Zunahme  der  E.  K.  verursachen, 
wenn  ^eier  H  auf  der  f  latinoberüäche  sich  beündet,  welcher 
infolge  der  Erschütternng  theilweise  entfernt  wird. 

Das  oft  beobachtete  oscillirende  Ansteigen  der  E.  K.  ist 
aus  einer  abwechselnden  Yerdrftngung  des  Wasserstoffs  und 
des  Ohromoxjds  aus  der  Verbindung  mit  Platin  eu  er- 
klftren. 

Wird  der  Strom  unterbrochen,  so  nrflUlt  allm&hlich  die 
Verbindung  sowohl  des  Ohromozyds  als  des  Wasserstoffs 

mit  dem  Platin,  indem  das  Chromoxvd  von  der  Schwefel- 
säure  gelöst  wird,  während  der  Wasserstoli'  aus  dem  Platin 
entweicht.  Bei  neuer  Stromschliessungr  muss  albu  die  E.  K. 
einen  ährjli<)i eu,  nur  weniger  ausgeprägten  Verlauf,  wie 
früher,  nehmen. 

Der  Gehalt  des  Platins  an  Wasserstoff  wächst  mit  zu- 
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nehmender  StioiiRiiclite.  Gebt  man  von  einer  kleineren  iin- 
niittelbiir  zu  einer  grösseren  Stromdichte  über,  so  ^vl^d  zuerst 
die  E.  K.  abnohmpn.  iiideii)  mehr  Ohromoxyd  am  Pt  aus- 
geschieden und  von  diesem  gebunden  wird.  Sie  nimmt  wieder 
so,  wenn  der  gleichzeitig  mehr  aasgeschiedene  H  in  Verbin- 
dung mit  Pt  tritt,  aus  welcher  er  das  Ohromoxyd  theilweise 
vertreibt  In  leicht  ersichtlicher  Weise  erklfirt  sich  dann 
auch  das  Verhalten  der  £!.  K.  bei  plcHsUeh  abnehmender 
Stromdiehte. 


Das  oben  gegebene  Erkl&rungsprincip  fÄr  die  bei  Platin 

in  Chroms&ure  beobachteten  Erscheinungen  würde  auch  auf 
die  Beobachtungen  mit  Alumiuiuiä  an/.uwenden  sein,  da  sich 
dassellie,  soweit  es  die  geringere  Anzahl  von  Beobachtungen 
und  die  Unbeständigkeit  de»  Aluminiums  zu  schliessen  ge- 
stattet,  ähnlich  wie  Pl  itin  verhielt. 

Dagegen  verlief  die  £.  K.  bei  Anwendung  von  Palladium, 
Gold  und  Kohle  ohne  jede  Besonderheit,  woraus  gefolgert 
werden  muss,  dass  Ijei  diesen  Körpern  der  ausgeschiedene 
Wasserstoff  —  kleine  Stromdichte  Toransgesetst  —  sofort 
vollständig  zu  Ohromoxyd  oxydirt  und  dieses  wieder  sofort 
vollständig  in  Lösung  durch  das  Wasser,  resp.  die  Sohwofol- 
sfture  flbergef&hrt  wird,  ohne  dass  es  eine  Verbindung  mit 
dem  Palladium»  dem  Gold  oder  der  Kohle  einginge. 

Ich  möchte  zum  Sehluss  dem  Wunsche  Ausdruck  geben, 
dass  die  in  der  ersten  und  zweiten  Abhandlung  niedergelegten 
liesultatp.  d^ren  Erklärunf^  ich  oben  zu  gel)en  versucht  habe, 
aurh  ;iudereu  Pliysikern  interessant  und  wiclitit^  g*'iiug  or- 
scheinen  möchten,  um  meine  Erklärung  zu  prüien  und  even* 
tueii  eine  bessere  in  Vorschlag  zu  bringen. 

Glessen,  im  Februar  1883. 
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VI.    Bemerkung  zu  der  Abhandltmg 
desMrfi.  A,Kundt:  ^^IJeber  dan  optische  VeHuUten 
des  Quarzes  im  electrischen  Jb'eid^); 
von  Wm  C  MKkntgen. 


Am  Schlm  seiner  Mitthetlung  sagt  Hr.  Kundt:  »fSie^ 

(die  beschriebenen  Versuche)  .,8ind  auch  im  allgemeinen  in 
Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  des  Hrn.  Röntgen. 
Wenn  letzterer  in  dem  Fall,  in  welchem  die  electrischen 
Kraftlinien  mit  den  Mittellinien  zwischen  zwei  hemimorphen 
Axen  des  (Quarzes  (Axe  telilender  Pi(^zneloctricität  nach 
Köntgen's  Bezeichnung)  zusammentulien,  keine  Veränderung 
der  Doppelbrechung  erhielt,  so  liegt  der  Urund  bierfar,  wie 
ich  glaube,  nur  in  deiner  Versttchsanordnung.  In  diesem 
Fall  liegen  die  Schwingongsebenen  der  Doppelbrechung^ 
welche  darch  die  Electrisirung  erzeugt  wird,  unter  45^  zu 
jener  Mittellinie  und  zu  den  Kraftlinien.  Nun  gibt  Röntgen 
an,  dass  die  Schwingungsebenen  seiner  Nicols  stets  unter  45^ 
2u  der  Richtung  der  Kraftlinien  standen ;  mitbin  konnte  ihm 
die  erzeugte  Aenderung  der  Doppelbrechung  entgehen." 

Daraus  ist  zu  entnehmen,  dass  Hr.  Kundt  der  Ansicht 
ist.  ich  hätte  eine  At  ndciung  der  I)()j)j)elbroehuug  bei  dem 
V)eirelirn(Ien  Versuch  beobachten  ktmneu,  weun  ich  eine  an- 
dere Ötellun^j;  meiner  Nicols  gewählt  hätte.  Letzteres  ist 
aber  keineswegs  der  Fall.  Denn  erstens  habe  ich  den  Ver- 
such, der  mich  mit  EUcksicbt  auf  die  Theorie  der  electro- 
optischen  Erscheinungen  besonders  interessirte ,  bei  sehr 
Terschiedenen  Stellungen  der  Nicols  ausgeführt^  ohne  jemals 
auch  nur  den  geringsten  Einfluss  der  Electrisirung  auf  die 
durch  den  Quarz  gehenden  Strahlen  zu  beobachten.  Wenn 
ich  in  meiner  Abhandlung  blos  kurz  sagte:  „eine  solche  Yer- 
schiebung  (Aenderung  der  Doppelbrechung)  habe  ich,  wie  oft 
auch  der  Versuch  unter  geänderten  Bedingungen  wiederholt 
wurde,  niemals  erkennen  k(»nnen.  '  und  wenn  ich  nur  die  eine 
Stellung  meiner  Nicols,  die  Hr.  Kundt  erwähnt,  specielier 


1)  Kundt,  Wied.  Ann.  18.  p.  22«.  1883. 
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angab,  so  geschah  das  deshalb,  weil  eine  einfache  lieber- 
legung  ergibt,  dass  gerade  bei  dieser  Stellung  eine  solche 
Veränderung  sich  am  stärksten  hätte  hemeikbar  maoben 
müssen. 

Zweitens  beruht  die  Ansicht  des  Hm.  Kundt,  wie  ich 
glaube»  auf  einem  Missverständniss  seinerseits.  Die  Schwing- 
ungsebenen  der  durch  Electrisirung  erzengten  Doppelbrechung, 
mit  anderen  Worten  die  Eichtungen  der  electriachen  Com- 
pression, resp.  Dilatation  lagen  bei  den  in  Bede  stehenden 
Yersttchen  dorchans  nicht  parallel  mit  den  unter  45^  gegen 
die  Kraftlinien  geneigten  Schwingungsebenen  meiner  Nicols, 
wie  Hr.  Kundt  anzunehmen  scheint;  diese  .Richtungen 
machteu  vielmehr  Winkel  von  45"  mit  der  Kichuaig  der 
auffallenden  titiahlen  und  letztere  lag  eo  ipso  in  den  8chwing> 
ungsebenen  der  ^icols. 


Ich  mdchte  die  Gelegenheit  benutzen,  um  zu  bemerken, 

dass  die  Gesammtheit  meiner  electrooptischen  Versuche  zu 
einem  Ergebniss  führt,  welches  sich  l'olgendermassen  formu- 
liren  lässt: 

Electrostatische  Kräfte,  weiche  senkrecht  zur 
Bichtung  der  fiauptaxe  eines  Quarzkrystalles  wir* 
ken,  verändern  die  optische  Elasticität  (nachFres- 
nePs  Auffassung)  desselben.  Die  stärksten  Verän- 
derungen finden  in  zwei  zu  einander  und  zur  Haupt» 
axe  senkrechten  Eichtungen  gleichzeitig  statt,  und 
zwar  wird  die  Elasticit&t  in  der  einen  dieser 
zwei  Richtungen  um  ebensoviel  vergrössert,  als  sie 
in  der  anderen  verkleinert  wird.  Die  JUdsticität 
in  der  Richtung  der  Hauptaxe  bleibt  dabei  unver- 
ändert. 

Electrostatische  Kräfte,  welche  in  der  Richtung 
der  Hauptaxe  wirken,  verändern  die  optische  £la- 
sticität  in  keiner  Eichtung  merklich. 

Ans  dem  piezoelectrischen  Verhalten  des  Kry- 
Stalles  kann  man  bei  gegebener  Vertheilung  der 

electrostatischen  Kräfte  sowohl  auf  die  Lage  der 
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Biclitungen  der  stärksten  elastischen  Veränderungen 
schliessen,  als  aucii  entnehmen,  in  weloher  Hichtang 
eine  Vergrösserung  oder  eine  Verkleinerung  der  Ela- 
Bticit&t  stattfindet  Wirken  diese  Kräfte  z.B.  in  der 
Bichtung  einer  Axe  maximaler  Piezoelectricit&t,  so 
liegen  die  beiden  Hiohtongen  der  grössten  elastischen 
Veränderungen  parallel,  resp.  senkrecht  zu  dieser 
Axe,  fallen  dagegen  die  Kraftlinien  mit  einer  Axe  feh> 
lender  PiSzoelectricit&t  znsammen»  so  schliessen  jene 
Richtungen  Winkel  von  45®  mit  den  Kraftlinien  ein. 

Aus  diesen  Regeln,  welche  sich  aus  meinen  Beobachtungeo 
ergeben,  lassen  sich  selbstverständlich  die  einzelnen  Versuchs- 
resnltate  wieder  ableiten,  «o  z.  B.  das  oben  besprocliene,  von 
Hrn.  Kundt  citirte  HesultaL,  welches  lautet:  eine  (»rändenmg 
der  Doppelbrechung,  welche  sich  durch  eine  geiincierte  Phasen- 
differanz  beim  Austritt  aus  dem  Krjstall  bemerkbar  macht, 
tritt  nicht  ein,  wenn  eine  planparallele  Quarzpiatte,  welche 
parallel  der  Hanptaxe  und  senkrecht  zu  einer  Axe  maximaler 
PiSzoelectricitftt  geschliffen  ist,  und  welche  von  parallelen 
Lichtstrahlen  unter  senkrechter  Incldenz  getroffen  wird,  so 
electrisirt  wird,  dass  die  Kraftlinien  senkrecht  zu  den  beiden 
genannten  Axen  stehen. 

8  A  in  der  nebenste- 
henden Figur  sei  ein  die 
Oberlläche  de»  Quarzes 
unter  senk  rechter  Inci- 
denz  tretitiiider  Licht- 
strahl. Die  Hanptaxe 
steht  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnung,  die  drei 
Axon  maximaler  Piözo* 
electricitftt  haben  die 
Bichtnngen  1  2,  8  4,  6  6,  von  denen  \2  mi  SA  parallel  ist 
Construirt  man  nm  A  als  Mittelpunkt  zwei  Halbkreise  mit  Ra- 
dien, welche  den  G^chwindigkeiten  des  ordentlich,  resp.  des 
ausserordentlich  gebrochenen  Lichtes  entsprechen,  und  Ter- 
längert  «9^1  Aber  A  hinaus,  so  stellen  AO  und  AE  die  Rich- 
tungen und  die  Geschwindigkeiten  der  beiden  sich  im  Quarz 

Abb.  d.  nvi*  «•  CkiB.  N.  P.  XIZ.  21 
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fortpflanzenden  Strahlen  dar,  wenn  keine  electrostatischen 
Kräfte  Huf  den  (^uarz  wirken. 

Wenn  nun  aber  solche  Kräfte  in  einer  zu  der  Haiiptaxe 
nnd  zu  SA  senkrechten  Richtung  wirken,  so  wird  dadurch 
die  Wellenfläclio  so  deformirt,  dass  sie  niinrnplir  der  Lichta 
bewegung  in  einem  positiven  zweiaxigeu  Krystall  entspricht. 
Die  Ebene  der  optischen  Axen  geht  durch  die  zur  Mittel- 
linie gewordene  Hauptaxe  und  achliesst  mit  der  Richtung 
der  E^raftlinien  einen  Winkel  von  45®  ein.  Die  Ebene  der 
Zeichnung  schneidet  die  WeUenflftcbe  in  einem  Kreie  und  in 
einer  EUipsey  deren  Halbazen  Aa  and  Ab  mit  SA  Winkel 
▼on  45^  einBchlieseen.  Der  Badius  des  Ereiees  ist  gleich 
AEf  weil  die  Elasticitftt  in  der  Richtung  der  Hauptaxe 
durch  die  Electrisirang  nicht  geändert  wird,  und  swisohen 
den  Halbaxen  der  Ellipse  und  dem  Radius  AO  muss,  da 
die  Elasticität  in  der  Kichtung  der  einen  Halbaxe  um  eben- 
soviel vcr<j:rös8ert ,  als  sie  in  der  Richtung  der  anderen  ver- 
kleinert wurde,  die  Beziehung  betstehen: 

Aa^  +  Ah^  ^2AO^. 

Nun  lUsst  sich  mit  Hülfe  der  analytischen  GeoTnetrie 
leicht  nachweisen,  dass  unter  Voraussetzung  dieser  Besiehung 
die  im  Punkte  O  an  den  Kreis  gelegte  Tangente  OP  auch 
Tangente  der  Ellipse  ist.  Folglich  stellen  AE  und  AO 
noch  immer  wie  Tor  der  Electrisirnng  die  Richtung  und  die 
Geschwindigkeit  dar,  mit  welcher  die  beiden  Lichtbew(3gungen 
sich  in  Richtung  der  Wellennormalen  fortpflanzen.  Der 
eine  der  beiden  Lichtstrahlen  ^clit  iniolge  der  Electrisi- 
rnng nicht  mehr  in  der  Richtung  A  O,  sondern  in  der  Rich- 
tung AP  durch  den  Krvstall,  die  Strecke,  die  dieser  Licht- 
strahl in  der  Platte  durchläuft,  ist  deshalb  wohl  gr(")8ser  als 
vorhin,  die  Fortpflanzuns^sgeschwindigkeit  desselben  ist  aber 
im  gleichen  Verhältniss  vergrössert,  wie  die  durchlaufene 
Strecke.  Die  Phasendifferenz  der  beiden  Lichtbewegungen 
beim  Austritt  aus  der  Platte  wird  deshalb  nach  der  Elec- 
trisirnng dieselbe  sein  wie  yorher. 

Glessen,  3.  M&rz  1888. 
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VII.    Veber  einige  Vermwhe  mit  statischer 
MearicUäii  von  F.  J>vordk. 

1)  Entlartnngeo  der  Lejdener  Batterie  durch  düone  leitende  Schich- 
ten, sowie  durch  Gemenge  von  pnlverfifomigwa  Leitern  und  Iiolatofen. 

2)  Yenache  betreffli  der  FimSnaefaicht  dee  CondenMtoie. 

8)  NechweU,  dass  die  jetiige  Theorie  hiaeiehtlich  der  8pitienwirkiuig 
der  Flamme  unhaltbar  ist. 


Ii  Entlivdung  der  Leydcner  Batterie  durcli  Uüinie  Silber- 

•cbiehten  auf  Ulas. 

Obwoiil  dt  r  Durchgung  des  galvanischen  Stromes  durch 
leitende  Flächen  schon  vielfach  untersucht  wurde,  so  fehlt 
eine  ähnliche  Untersachung  über  die  fintladuBg  der  Leyde- 
ner  Batterie. 

loh  nahm  zu  meinen  Versuchen  Spiegelglasplatten 
(14/11,5  cm),  die  nach  der  Methode  Boettger'e  yersUbert 
wurden.^)  AU  Electroden  dienten  swei  abgeatumpfte  Kupfer- 
dr&hte,  die  senkrecht  in  einer  Entfernung  von  6 — 8  cm  auf 
die  Platte  aufgestellt  wurden.  Die  Batterie  hatte  ca.  146  qdcm 
Belegung. 

Die  EntladuDg  gibt  auf  der  8ill)erschicht  gewöhnlich 
schöne,  scharfe  Bilder,  dtren  Form  prijsstentheils  durch  diu 
iJickc  dar  Silherschicht  bedingt  ist,  aber  ausser  dem  noch 
von  der  (irösse  der  Ladung  und  der  Electrodenentlernuug 
abhängt. 

Die  dicksten  Silherschichten,  weiche  ich  auwendete,  gaheu 
ein  Entladungsbild,  welches  in  Fig.  7  (in  1,5  der  natürlichen 
Grrösse)  dargestellt  ist  Die  linke  Hälfte  der  Figur  ist  voll- 
ständig ausgeführt,  die  rechte  Hälfte  zeigt  blos  die  Gontou- 
ren  der  Haupttheile  des  Entladungsbildes.  Der  Fusspunkt 
der  Electrode  ist  mit  o  bezeichnet;  um  diesen  herum  liegt 
die  Grenze  ah  der  ersten  Abtheilung,  angenähert  ein  Kreis, 
dessen  Mitte  nach  links  tou  o  liegt.  Die  Grenze  der  zweiten 
Abtheilung  ist  mit  cd  bezeichnet,  die  Grenze  des  ganzen 


1)  Siehe  Kohlrausch,  Leitfaden  der  prakt.  Phybik.     Aufl.  p.  116. 
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Bildes  mit  ihff/k.  Nach  der  Analoprie  mit  dem  galvani- 
schen Strom  dürften  diese  Cur?en  Lemniskaten  sein,  und 
das  wären  dann  Curven  gleicher  Stromintensität.  ^) 

Was  die  erste  Abtheilung  des  Entladungsbildes  betrifft, 
so  besteht  sie  aus  einer  grossen  Zahl  stets  sehr  feinery 
scharfer  Rippeni  die  kreisftrmig  um  die  Electrode  angeord- 
net sind.  Zwischen  den  Rippen  fehlt  das  Silber  Tollstfindig 
(siehe  die  linke  Hälfte  der  Fig.  7). 

Die  zweite  Abtheilnng  besteht  ans  matten»  etwas  Ter« 
waschenen  Aesten  und  hat  nur  wenige  Spuren  von  Silber. 

In  der  dritten  AbtheiluDg  fehlt  das  Silber  ganz,  sie  ist 
deshalb  farblos  und  durchsichtig.  Die  abgerissene  Silberschicht 
bleibt  an  den  Rllndern  des  Bildes  noch  etwas  hängen,  be- 
sonders in  der  Gegend  von  ih,  wo  sie  gewöhnlich  am  Glase 
liegen  bleibt,  trotzdem  sie  von  demselben  ganz  abgelöst  ist 

Yergrössert  man  die  Ladung  der  Batterie,  so  wird  auch 
das  Bntladnngsbild  grösser;  oft  sieht  man  dann  auch  schwache 
radiale  Aeste  in  der  ersten  Abtheilung  des  Bildes.  Für 
schwächere  Ladungen  trennt  sich  das  Bild  einer  Electrode 
▼on  dem  Bilde  der  anderen  (Fig.  8,  blosse  Contouren). 

Im  durchgelassenen  Lichte  zeigt  das  Entladungsbild 
matte  Farben;  die  Mitte  der  ersten  Abtheilung  ist  gewöhn- 
lich ein  Violett,  das  gegen  die  Ränder  hin  ins  Gelbliche 
übergeht. 

Nimmt  die  Dicke  der  öilberschicht  ab,  so  geht  die  Fig. 
7  in  Fig.  9  und  10  über.  war  mir  nicht  möglich,  alle 
Uebergangsformen  zwischen  der  Fig.  7  und  9  hervorzubringen, 
indem  es  schwer  h&lt,  sich  eine  Reihe  von  Silberscliichten 
herzustellen,  deren  Dicke  stufenweise  abnimmt.  Die  Fig.  9 
besteht  aus  lauter  ziemlich  geraden  durchsichtigen  Aesten, 
die  am  so  dichter  sind,  je  dicker  man  die  Silberschicht 
nimmt  Bei  der  Fig.  9  sind  die  Aeste  so  dicht,  dass  der 
Silberttberzug  um  die  Electroden  hemm  fast  ganz  fehlt  Bei 
der  Fig.  10,  welche  Ton  einer  dünneren,  schon  etwas  durch* 


1)  Wie  man  diese  Ctirvcn  durch  den  palvanischen  Strom  liorv-T- 
hringeii  kauu,  liat  Mach  gezeigt,  (dielie  darüber  Carl's  Repert  p.  11. 
1870. 
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sicbtigen  Silberechicht  herrührt,  miihI  liioAeste  nicht  mehr  so 
dicht  gedrängt  und  zeigen  an  den  Enden  eine  eipenthümliche 
Verzweigung,  ähnlich  eimiii  feinen,  schwach  entwickrlton 
Laubwerk.  Die  Begrenzung  ist  vollkommen  scharf.  Nimmt 
man  die  Silber  schickt  noch  dünner,  8o  wird  die  Zahl  der 
Aeste  immer  kleiner. 

Bei  dünnen,  schon  yollkommen  durchsichtigen  8ilber* 
schichten  springt  (für  starke  Ladungen)  ein  Funke  zwischen 
den  Cilectroden  flher  und  ttsst  seine  Tcrftstelte  l^nr  auf 
der  Silberschicht  sorück.  Ich  will  diese  Entladongsbilder 
übergehen,  weil  sich  dieselben  kaum  genaa  zeichnen  oder 
beschreiben  lassen,  hingegen  ihre  Herrorbringnng  keine  Schwie- 
rigkeiten bietet 

Fall,  Wo  der  Silberüberzug  iini  einer  isolirf  n- 
den  Schicht  bedeckt  ist.  —  Zu  diesem  Zwecke  nimmt 
man  einen  käutiichen  Spiegel,  wie  öie  jetzt  gewöhnlich  vor- 
kommen, und  hei  welchen  die  Silberscliicht  mit  emem  bräun- 
lichen Firniss  Uberzogen  ist. 

So  lange  die  Firnissschicht  dünn  ist,  bekommt  man 
wiederum  das  in  Fig.  7  dargestellte  Entladungshild;  selbst 
die  feinen  kreisförmigen  Bippen  zeigen  sich  öfters  ganz 
scharf.  'Aber  in  den  meisten  Füllen  fehlen  diese  Bippen 
ganz,  und  dajUr  gehen  die  radialen  Aeste  der  zweiten  Ab- 
theUung  bis  zum  Fuaspunkt  der  Electrode. 

Lftsst  man  die  Dicke  der  Isolatorschicht  wachsen,  da- 
dnrdi,  dass  man  den  Fimiss  noch  mit  Asphaltlack  oder 
besser  mit  einer  dünnen  Oelschicht  bedeckt,  so  wird  das 
Bild  kleiner  und  schärfer.  (Fig.  1 1).  Die  kreisfürmigeü 
Rippen  in  der  ersten  Abtheilung  verschwinden;  die  Mitte 
'S.  I  Abtheilung  ist  farblos  durchsichtig;  dann  wird  die 
i*'arbe  gelblich  und  gegen  den  Kand  hin  braun.  Auch  die 
Aeste  der  zweiten  Abtheilung  sind  braun.  Die  dritte  Ab- 
theilung ist  wieder  farblos  durchsichtig. 

Bei  stärkeren  Ladungen  wird  das  Glas  unter  den  Elec* 
troden  zermalmt  und  bekommt  oberflftchlich  radiale  Sprünge,^ 
und  zwar  merkwürdigerweise  zuerst  auf  der  un versilber- 
ten Seite,  wie  dies  Fig.  12  zeigt  Dort  bedeutet  E  die 
filectrode,  aa  die  Isolatorschioht»  hh  die  Silberschicht,  cc  die 
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Glasplatte,  o  die  Stelle»  wo  das  QIm  zerbröckelt»  und  wohin 

die  radialen  Sprünge  zusammenlaufen.  Diese  radialen  Sprünge 
sind  ill  der  rechten  Hälfte  der  Fig.  11  angedeutet. 

Falls  man  die  Dicke  der  Isolatorschicht  noch  weiter 
vergrössert,  kann  man  das  ülas  unter  den  Eiectroden  durch- 
schlagen. Ich  liatto  piDPH  kaiiflichen  Spiegel,  wo  die  Silber- 
schicht mit  einer  rauhen,  rothen  Farbe  angestrichen  war 
(wahrscheinlich  Mennige).  Dieser  Spiegel  gab  nur  höchst 
unToUkommene,  kleine  Entladongsbilder.  Ich  sphttitete  eine 
Oelschicht  auf  die  angestrichene  Seite;  dann  wurde  das  Glas 
unter  den  Eiectroden  mit  grosser  Gewalt  durchgeschlagen» 
so  wie  es  Fig.  13  zeigt  Die  Oefinangen  sind  kreisförmig 
and  fast  ganz  regelmässig,  jedoch  ohen  ^iel  enger  als  unten. 
Der  obere  Oeffnungsdurchmesser  df  war  »  8  mm,  der  untere 
SS  10  mm,  die  Glasdicke  s  1,4  mm.  Auffallend  ist  der 
Um.stand,  dass  sich  um  die  OeÖnungen  mitunter  fast  gar 
keine  Sprünge  zeigen,  was  auf  die  grosse  Gewalt  beim  Durch- 
schlagen schliessen  lässt.  Uehrigens  ist  e-^  loicht,  eine  ge- 
wöhnliche Glasplatte  vermittelst  der  Entladung  zu  durch- 
brechen. Man  leitet  die  Entladung  durch  einen  dünnen 
Stanniol  st  reifen  von  etwa  I  cm  LÄnge^  den  man  mit  Od  be* 
deckt  (durch  blosses  Aufgiessen).  Die  Oeffnung  ist  unregel- 
mässig, etwa  1  cm  breit  und  2  cm  lang;  auch  zeigt  das  Glas 
bei  den  Bftndern  der  Oeffnung  SprOnge*  Ist  die  Glasplatte 
ziemlich  dick,  so  wird  sie  nicht  mehr  durchgeschlagen,  son* 
dem  zerspringt  nur  oberflächlich  unter  dem  Stanniolstreifen. 
Gewöhnlich  zeigen  sich  Tereinzelte  oberflftchliehe  SprOnge 
auch  an  entfernteren  Stellen  der  Glasplatte. 

Entladung  durch  dünne  Graph itschichten  auf 
ni  a  i  tgeschliffenem  Glase.  —  Auch  bei  dünnen  Graphit- 
schichten bekommt  man  ganz  eigenihümliche  Entladungs- 
bildcr.  nur  ist  es  etwas  schwer,  Schichten  von  ziemlich 
gleichmässiger  Dicke  herzustellen.  Ich  verfuhr  gewöhnlich 
so:  etwas  Seife  wurde  in  wässerigem  Alkohol  gelöst  und 
damit  die  matte  Seite  einer  Glasplatte  (wie  sie  für  photo- 
graphische Cameras  verwendet  werden)  begossen*  Die  Platte 
liess  ich  in  Torticaler  Lage  fost  ganz  trocknen,  und  darauf 
▼ertheilte  ich  die  noch  ftbrige  Feuchtigkeit  durch  Reiben 
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mit  dem  Finger  nHiirlu  h^t  pleirhTn^s^^ijr.  Zum  Schlubb  darf 
sich  nur  eine  unmerkliche  iSpur  vun  Feuchtigkeit  auf  der 
Platte  beiindeu.  Dann  reibt  man  vermittelst  eines  leinen 
Pinsek  die  Platte  reiclilioh  mit  Graphit  ein.  Dies  gibt 
jedoch  nur  eine  sehr  dünne  Graphitschicht  Ton  kleiner 
Diehte.  Um  die  Scbiclit  dichter  und  fester  zu  machen,  gibt- 
man  reelil  viel  Graphit  auf  die  Platte  aad  reibt  ihn  mit 
dem  Finger  ein.  So  kann  man  nach  Belieben  die  Dicke  und 
Festigkeit  der  Grapbitschicbt  ▼ergrOssern«  Zoletat  wird  noch 
-die  Platte  ttber  einer  Kersenflamme  sobwaeh  bernsst  Die 
Form  der  EnÜadnngebiMer  hängt  wiederum  von  der  Dicke 
der  Graphitschicht  ab.  Je  grösser  die  I^adung,  desto  grosser 
ist  das  Bild,  sodass  sich  l)ei  starken  Ladungen  die  Hilder 
beidei*  Electroden  vereinigen.  Die  Bilder  sind  meistens  sehr 
scharf,  jedoch  so  zart  in  den  Details,  dass  sie  sich  kaum 
durch  eine  Zeichnung  genau  wiedergeben  ln«<?en. 

Dickere  Graphitscbichtea  geben  ein  l'^itiadungsbild,  von 
dem  die  Fig.  H  einen  beiläufigen  BegriÜ  gibt  (für  durch- 
gelassenes  licht).  Der  Hauptcharakter  des  Bildes  besteht 
darin,  dase  es  aus  lauter  ungemein  feinen,  scharfen  Rippen 
ausammengesetsrt  ist,  die  ttberall  auf  der  fintladungsnchtnng 
senkrecht  stehen  („Querstriche'^. 

Vielleicht  steht  diese  Erscheinung  damit  im  Zusammen* 
hange,  dass  die  Glasplatte  rauh  ist;  denn  als  ich  «Ine  Glas- 
platte auf  der  matt  geschliffenen  Seite  Tersilberte,  bekam  ich 
auch  bei  der  Entladung  die  „Querstriche**,  nur  waren  ne 
überaJl  nocli  von  einem  System  darauf  senkrechter  Linien 
durchsetzt  („Län gs striche")  Fig.  15.  Bios  die  linke 
Hälfte  ist  ganiS  ausgelührt.  die  rechte  zeigt  nur  die  Längs- 
striche.  T)i<^  Aehnlichkeit  mit  einem  System  von  l'otential- 
curven  und  Kraltiimen  ist  nicht  zu  verkennen.  Spuren  von 
Längsstrichen  zeigen  sich  übrigens  auch  bei  den  Gra- 
phitschichten, wenn  man  das  Entladungsbild  im  reflectirten 
Lichte  betrachtet.  Auch  wenn  man  die  Graphitschicht  auf 
einer  ebenen  Schieferplatte  herstellt,  bekommt  man  die 
Ungsstriche  sehr  deutlich. 

Bei.  starken  I^ungen  ist  der  ganj»  Zwischenraum 
zwischen  den  Eleotroden  mit  Querstrichen  ausgefüllt  Oft 
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erstreckt  eich  dann  noch  ein  lichter  dflnner  Aflt,  der  dunkel 
eingefasst  iet^  von  einer  Electrode  zur  anderen. 

Wird  die  Graphitechicht  danner,  so  wird  das  ganze  Bild 

kleiner,  und  die  Querstriche  werden  feiner.  Zugleich  zeigt  sich 
schuii  L in  Unterschied  zwischen  der  j)(>sitiven  und  der  negativen 
Electrode  (Fig.  16).  Das  nopjative  EnthidiinL^sbild  ist  khnoer 
und  besteht  nur  aus  Quersti  ii  lipn,  während  das  positive  Bild 
schon  überall  scharfe,  feine  Aeste  zeigt. 

Bei  sehr  dünnen  Schichten  verschwinden  die  Q^ierstriche 
vollends.  Bei  schwachen  Ladungen  bekommt  man  an  der  neg&* 
tiTen  Electrode  nur  ein  kleineSi  verwaschenes  Fleckchen,  an 
der  positiven  einen  feinen,  dünnen  Ast.  Fig.  17  zeigt  ein 
Bild  für  stärkere  Xjadnngen  der  Batterie.  Bei  sehr  starken 
Ladungen  springt  zwischen  den  £lectroden  ein  Fnnke  über, 
und  demzufolge  sieht  man  auf  der  Bussflftehe  Ähnliche  Er- 
scheinungen, wie  sie  schon  Antolik  und  andere  als  ,,Gleiten 
des  electrischen  Funkens^  ausltthrlieh  beschrieben  haben. 

Nachahmung  des  Blitzes  bei  Vorlesungsver* 
suchen.  —  Erzeugt  man  die  Graphitscliichten  auf  Papier 
anstatt  auf  Glas,  so  kann  man  auf  grossen  Papierbogen  leicht 
glänzende  Funken  von  GO — 70  mm  Länge  erhalten,  wenn  auch 
die  Schlnc^weite  der  Batterie  klein  ist.  Jeder  Funke  lässt 
seine  Spur  auf  der  Grapliitscliicht  zurück. 

Ist  die  Ladung  nicht  so  stark,  dass  ein  Funke  zwischen 
den  Electroden  überspringen  könnte,  so  zeigt  sich  um  die 
Electroden  eine  Unzahl  von  kleinen,  roth gelben  Fünk* 
eben,  die  ziemlich  unregelm&ssig  yertbeilt  sind.  Bei  starken 
Ladungen  bedecken  dieselben  fast  die  ganze  Papierfl&che. 
Denselben  Y  ersuch  kann  man  auch  mit  unechtem  Goidpapler 
anstellen*  Die  Fünkchen  sind  dann  glftnzend  grfln,  und 
man  bekommt  so  im  Dunkeln  bei  stärkeren  Ladungen  eine 
prachtvolle  Lichterscheinung.  Wird  das  Papier  öfter  ge- 
braucht, so  zei^^t  es  die  ErscheinuD^^  immer  schlechter,  indem 
die  Goldiailit'  durch  die  Entladung  abgerissen  wird,  und 
zwar  in  laiif^en.  unref(elmilssigen%.Querstrichen".  Bei  starken 
Ladungen  Ijekommt  man  glänzend  Lnurie,  laut  knallende 
Funken,  und  da  ihre  Länge  sehr  ^ross  ist,  so  können  die- 
selben bei  äohuiversuchen  den  Blitz  veranschaulichen.  Damit 
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die  Funkf>n  von  allen  Seiten  gesehen  werden,  stellt  man  die 
Papiereitene  vertical  auf. 

Bei  Verwendung  von  unechtem  Silberpapier  zeigt 
sich  eine  ganz  andere  Erscheinung ,  wahrsoheinlich  deshalb 
weil  die  metallische  Schicht  eine  grössere  Dichte  und  Dicke 
besitzt,  als  bei  Gk>ldpapier.  üeberhaupt  sind  in  dieser  Be- 
ziehung die  Terschiedenen  Papiersorten  nicht  gleich.  Bei 
einer  Sorte  bekam  ich  w&hrend  der  Entladung  an  jeder 
Electrode  eine  glänzende  verästelte  Figur,  die  ihre  Spur  auf 
dem  Papier  zurückliess.  Ausserdem  bekam  die  „Silber- 
«schiclit'*  um  jede  Electrode  herum  eine  Vnzahl  von  feinen, 
kreisförmigen  Rissen,  ähnlich  wie  es  in  Fig.  7  die  erste  Ab- 
theilung des  EntladuQgsbildes  zeigt. 

Entladung  der  Batterie  durch  Mischungen  von 
pulverförmigen  Jjeitern  und  Isolatoren.  —  Ich  be- 
schreil^e  die  l)etretl'endt.'n  Versnohe  hauptsächlich  deshalb, 
weil  sie  eigentliümliche  Unterscliiede  zwinchen  der  positiven 
und  der  negativen  Entladung  ergeben  haben. 

Man  gebe  in  geschmolzene  Stearins&are  (von  Kerzen) 
soyiel  feinen  Graphit,  dass  die  Mischung  ganz  dick  wird 
und  kaum  mehr  fliesst.  Nach  langem,  sorgfiLltigem  ümrtthren 
schftttet  man  die  Mischung  auf  eine  dünne,  polirte  Metall- 
platte und  bedeckt  sie  noch  mit  einer  zweiten  solchen  Me- 
tallplatte (oder  Bpiegelglasplatte).  So  bekommt  man  einen 
4 — 5  mm  dicken  Kuchen  von  -s  9  cm  Durchmesser  mit  sehr 
glatter  Oberfläche.  Die  Electrodon  werden  in  4  —  5  cm 
Entfcrnuni?  senkrecht  auf  den  Kuelien  aufgesetzt,  nach  dem 
man  denselben  auf  eine  Ebonitplatte  gelegt  hat.  Das  Rnt- 
hidungsbild  ist  in  Fi^.  18  dargestellt.  Das  positive  Bild 
besteht  aus  lauter  feinen,  oberÜächlichen  Oeffnungen  und 
sieht  so  aus,  wie  wenn  es  mit  einer  sehr  feinen  Nadel  in 
den  Kuchen  eingestochen  wäre.  Die  Oeffnungen  sind  nicht 
gleich  gross;  die  grdssten  haben  einen  Durchmesser  von 
0,5—1  mm  und  eine  eben  solche  Tiefe;  ihre  form  ist  un* 
regelmässig.  Es  scheint  bei  n&herer  Betrachtung  dieser  Oeff- 
nungen, dass  dort  die  Masse  des  Kuchens  von  innen  heraus 
gerissen  ist.  Dies  ist  schon  deshalb  nicht  unwahrscheinlich, 
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weil  die  EntladuDg  ohnehia  ira  loneren  des  Kuchens  vor 
sich  geht. 

Das  negative  Bild  ist  grösser  als  das  positive  und 
zeigt  gewöhnlich  gar  keine  Oeffnungen,  es  ist  nur  deswegea 
sichtbar,  weil  dio  platte  Oberüäche  des  Kuchens  durch  die 
negative  Entladung  getrübt  wird. 

Bei  stärkeren  Ladungen  vereinigt  sich  das  positive  Bild 
mit  dem  negativen.  Die  Vereinigungaatelle  ist  sehr  deatlich 
sichtbar  nnd  liegt  immer  näher  an  der  positiven  Electrode 
(beiläufig  in  einem  Drittel  des  ganzen  Electrodenabstandes). 

Macht  man  Mischungen,  die  immer  mehr  Stearinsäure 
enthalten,  eo  schwindet  allmählich  der  Unterschied  zwischen 
positivem  und  negativem  Bild,  indem  die  Zahl  der  Oetf- 
nungen  beim  positiven  Hilde  abnimmt,  daiür  aber  matte 
Aeste  zum  Vorschein  k(»mraen,  wie  sie  das  negative  Bild  zeigt. 

Tsimmt  man  statt  der  Stearinsäure  Olivenöl  oder 
Terpentinöl,  so  bekommt  man  weiche,  plastische  Mi- 
schungen, aus  denen  man  auf  einer  Glasplatte  Kuchen 
machen  kann  (von  6— 8  cm  Durchmesser  und  5~-6mm  Dicke). 

Der  Kuchen  wird  schwach  mit  Lycopodium  bestäubt, 
und  die  Electroden  (2  mm  dicke»  stnmpfspitzige  Stahldrähte) 
0,5  mm  tief  in  die  Oberfläche  eingedruckt»  und  zwar  in  einem 
Abstand  von  4  cm. 

Unter  der  positiven  Electrode  bildet  sich  durch  die  Ent- 
ladung eine  regelmässige  kugelförmige  JBlöblung  mit  aufge* 
,  worfenen  Rändern,  2 — 2,6  mm  tief  und  ebenso  breit  (Fig.  19). 
Oft  geht  von  dieser  Höhlung  noch  ein  kurzer  Ast,  der  aus 
obertiächlichen  Furchen  und  Tiöchern  bestellt,  gegen  die  nega- 
tive Electrode  (besonders  wenn  der  Kuchen  mit  Terpentinöl 
angemacht  wurde). 

Das  nep'Htive  T^ild  ist  anfangs  kaum  sichtbar,  wird  aber 
nach  einigen  iSecunden  immer  schärfer.  besteht  aus 

lauter  feinen,  dichten  Aesten;  ohne  die  vorherige  Bestäu* 

♦ 

bung  mit  Lycopodium  würde  man  dasselbe  sohwerlich  sehen 
können,  indem  es  rein  oberüächlich  ist. 

DrOokt  man  die  Electroden  nicht  in  den  Kuchen  ein, 
sondern  lässt  sie  0,5—1  mm  von  der  Oberfläche  des  Kuchens 
abstehen,  so  bekommt  man  unter  der  positiven  Electrode 
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keine  Hühluiisj;  mehr.  Dafür  zeigt  sich  ein  Ast,  der  an^ 
Furchen  und  Löchern  zusammengesetzt  ist.  (Die^^e  Furchen 
und  Löcher  sehen  gerade  so  au«,  wie  wenn  aie  von  kh^i- 
nen  Projectilen  herrührten,  die  von  der  positiven  Elec- 
trode in  der  Kichtung  gegen  die  uegntive  Electrode  auf  die 
Oberfläche  des  Kuchens  geschleudert  würden*  Das  würde 
dann  mit  der  Ansicht  Reitlinger's  übereinstiintTien,  welcher 
den  Sats  aufstellt'),  dass  bei  der  £ftUadaDg  TheilchMi  tod 
der  positiTen  Electrode  losgerisseii  werden,  wihrend  das  bei 
der  negatif  en  Electrode  nicht  geschieht) 

Will  man  die  hier  beeduiebenen  Bntladnngsbilder  her- 
Torbringen,  so  darf  der  Knchen  weder  sn  Tiel,  noch  in  wenig 
Oel  enthalten«  Das  Iftsst  sieh  eben  nur  dnrch  Probiren 
erreichen. 

2)  Yersnche  betreff»  der  Fimivsschicht  des  Condensstors. 

Den  gewöhnlichen  Gondensator  mit  zwei  gefimissten 
Metallplatten,  wie  er  bei  Electroskopen  gebraucht  wird,  yer- 

wendet  man  nocli  sehr  häufig  bei  Vorlesungsversuchen.  Seine 
Gebrechen  ^varen  schon  Volta  bekannt;  die  Firnissschicht 
wird  nämlich  leicht  electrisch  und  wirkt  dann  als  Electrophor.-) 

Meines  Wissens  gibt  es  bis  jetzt  noch  keine  A  t  rsii*  lie, 
welche  das  Verlialten  dieser  Firnissschicht  zum  Gegenstände» 
hätten,  und  deshalb  dürfte  die  Beschreibung  meiner  Ver- 
suche nicht  überflüssig  sein,  besonders  mit  Bücksicht  auf 
den  Gebrauch  des  Condensators  bei  Schulversuchen. 

Man  reibe  mit  einem  Stück  Leinen  die  möglichst 
trockene  Firnissscbicht  der  unteren  Condensatorplatte  I 
eines  Electroskopes  (Fig.  20),  indem  man  sie  zugleich  mit 
der  anderen  Hand  bei  a  festh&lt,  sodass  sie  zur  Erde  ab- 
geleitet ist;  natttrch  aeigt  die  Platte  keine  Spur  von  Blee- 
tricität.  Hierauf  setze  man  die  obere  Platte  II  auf;  diese 
Platte  darf  aber  nicht  gerieben  werden.  Hierauf  verbinde 
man  beide  Platten  mit  den  Kindern  (Fig.  20;.  Da  weder 
die  Platte  1,  noch  die  Platte  TT  eine  Spur  von  Rlectricität 
zeigt,  und  da  nebst  dem  beide  zur  Erde  abgeleitet  sind,  so 

1)  Reltlinger  u.  WSehter,  Wied.  Ann.  14*  ^  008.  1882. 

2)  Siehe  BieBB,  BeiboagBeleetrieitttt  p.  885  vu  887. 
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scheint  es  unmöglich,  nach  dem  Abheben  der  Platte  II  eine 
Divergenz  S  zu  bekommen.  Aber  prewöhDlich  wird  man  eine 
Divergenz  erhalten,  die  mitunter  8u  »tark  ist,  dass  die  Gold- 
blättchen in  Gefahr  kommen,  abzureissen. 

Man  berühre  nun  weiter  jede  Platte  für  sich  ableitend, 
setze  wieder  II  auf  und  verbinde  beide  Platten.  Nach  dem 
Abheben  der  Platte  II  bekommt  man  wieder  dieselbe  Di- 
vergenz d.  So  kann  man  den  Versuch  beliebig  oft  wiederholen. 

L&Bst  man  die  Platte  II  anfgesetst,  nachdem  man  sie 
vorher  mit  I  verbunden,  und  ist  die  Fimissschicht  recht 
trocken^  so  kann  man  selbst  nach  einigen  Tagen,  ja  Wochen 
eine  Divergenz  erhalten,  sobald  man  die  Platte  II  abhebt 

Ist  aber  die  Platte  II  nicht  aufgesetzt,  so  verliert  sich 
die  electrische  Wirkung  der  Phitte  1  schon  nach  mehreren 
Stunden.  Nach  lliess^)  soll  ein  Bestreiche n  der  Platten 
mit  der  Flamme  ein  Mittel  sein,  um  die  Uebelsi-iii(ie  zu 
«  iiüt'iiien,  welche  daraus  entspringen,  dass  die  Firuisss«  hiebt 
electrisch  wird.  Bei  guten  Firnissschichten  hilft  je- 
doch dieses  Mittel  fast  gar  nichts,  denn  ich  erhielt  oft 
Divergensen  von  30^  selbst  dann,  nachdem  ich  die  Platte  I 
lange  und  sorgfältig  mit  der  WeingeistÜamme  bestrichen  hatte. 

Abänderungen  des  Versuches.  Anstatt  die  Platte I 
zu  reiben,  k5nnte  man  es  natürlich  mit  der  Platte  II  thun. 
Oder  man  kann  auch  beide  Platten  reiben,  jedoch  die  eine 

länger  und  stärker,  als  die  andere.  Anstatt  beide  Platten 
abzuleiten,  kana  man  sie  auch  durch  einen  isuluten  Dralit 
verbinden.  Oder  man  kann  zuerst  die  eine,  dann  die  andere 
Platte  ableitend  berühren  und  diesen  Vorgang  etwa  50  mal 
wiederh(den. 

■ 

Täuschungen  bei  Anstellung  von  Schulversuchen. 
Die  Gondensatorplatten  werden  vor  dem  Gebrauche  gewOhn* 
lieh  durch  Abwischen,  Abreiben  gereinigt  Sie  zeigen  selbst 
nach  l&ngerem  Beiben  keine  Spur  von  Electricit&t, 
sodass  man  gewöhnlich  keine  Bedenken  tragen  wird,  die- 
selben zu  verwenden.  Nun  kommen  bei  den  meisten  Ver- 
suchen die  beiden  Platten  in  leitende  Verbindung, 

1)  BieiB,  Retbungsdectrieitttt  p.  386. 
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z.  B.  beim  Volta'schen  G rundversuch  oder  z.  B,  wenn 
man  mittelst  des  Condensators  die  freie  Electricitftt  an  den 
Polen  eines  galvanischen  Elementes  nachweisen  will  etc. 
Nun  gibt  schon,  wie  man  aus  dem  Früheren  ersieht,  das  vor- 
herige Bethen  nnd  Abwischen  der  Platten  leicht  eine  Bi- 
▼ergeniy  und  da  die  Ton  der  electromotorischen  Kraft 
herrtthrende  Divergens  (beim  Volta*80hen  VerBuch)  nnr 
klein  ist,  so  kann  leicht  eine  Tfiiuchnng  nnterlaufen.  Je 
besser  nnd  je  trockener  die  Firnissschichten  sind,  desto 
mehr  muss  man  sich  davor  hüten,  die  Platten  zn  reiben. 

Bei  Platten  von  gleichem  Metall  kann  man  sich 
leicht  vor  Täuschungen  sichern,  wenn  man  die  Platte  II 
aufsetzt,  sie  mit  I  durch  die  Pinger  der  Hand  verbindet 
und  dann  abhebt.  Zeigt  sich  keine  Divergenz,  so  kann 
man  den  Oondensator  zn  weiteren  Versuchen  verwenden. 

Bei  Platten  von  ungleichem  Metall,  wie  sie  zum 
Volta' sehen  OrundTersuch  verwendet  werden,  ist  dieses 
Mittel  nicht  gans  einwurfsfrei,  weil  die  Bertthrang  der  Finger 
an  der  oberen  und  unteren  Platte  nicht  mehr  gleiche  elec- 
tromotorische  KrBite  erzeugt.  In  diesem  Falle  bleibt  nichts 
anderes  übrig,  als  die  Platte  nach  erfolgter  Reinigung 
24  Stunden  liefen  zu  lassen,  und  zwar  eine  getrennt 
von  der  anderen.  Bestreichen  mit  der  Weingeistflamme  ist 
nicht  anzurathen,  weil  es,  mftssig  angewandt,  fast  gar  nichts 
hilft,  bei  stärkci  lu  brehrauche  aber  leicht  die  Kirnissscliichten 
verderben  könnten.  Nur  bei  alten,  rissigen  .Firnissschichten 
zeigt  sich  die  Weingeistflamme  wirksam. 

Erklärung  des  Versuches.  Reibt  man  die  Firniss- 
schicht mit  trockener  Leinwand,  so  wird  sie  gewöhnlich 
positiv  electrisch.    Davon  überzeugt  man  sich  leicht,  wenn 

iium  dic!  Platte  I  während  des  Reibens  nicht  ableitet  und 
rasch  mit  der  Leinwand  über  die  Platte  iuniahrt  [um  die 
Electricität  der  Platte  nicht  durch  die  Leinwand  abfliessen 
zu  lassen).  Die  positive  electrische  Firnissschicht  wirkt  durch 

Ii  S'u'lie  die  HadpttVunu'ii  dieses  Grundversuclies ,  wenn  er  mit  j^e- 
firiiis>ii'n  IHutti'n  iin^est«  lit  \\ird,  in  der  achten  Autiivge  des  MüUer- 
Pouil let  sehen  Lelirbucheö  tier  Thjuik,  p.  230  u.  282. 
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Intiuenz  auf  die  Metallplatto,  und  lalis  letztere  abgeleitet  ist, 
bleibt  auf  derselben  fast  nur  eine  Schicht  negativer  Electri- 
cität  knapp  an  der  Fimissschicht.  Da  die  Firnissschicht 
sehr  dünn  ist,  so  ist  a)  die  Menge  der  negativen  Influenz- 
electridtät  fast  gleich  der  Menge  der  positiven  £lectricit&t 
der  Fimissschicht  b)  Die  negaÜTe  Electrioit&t  nentrali^rt 
wegen  ihrer  grossen  Nfthe  die  Wirkung  nach  aussen 
der  positiTen  riectrischen  Fimissschichi  fast  ganz.  Die  Oon- 
densatorplatte  wird  daher  unelectrisch  erscheinen, 
c)  Die  fast  gänzliche  Wirkungslosigkeit  der  Flamme  erklRrt 
sich  daraus,  dass  sich  die  beiden  Electricitäten  nahezu  voll- 
kommen binden,  diiher  von  aussen  nicht  ableitbar  sind. 

Setzt  man  nun  die  Platte  II  auf,  so  hat  man  einen  Elec- 
trophor.  Das  übrige  ergibt  sich  daher  aus  der  Tlieorie  des 
Electrophors,  nur  haben  wir  es  hier  mit  einem  Eiectrophor 
zu  thun,  dessen  Isolatorscbicht  sehr  düim  ist 

Weitere  Versuche.  Reibt  man  die  Fimissschicht 
mit  trockener  Leinwand ,  so  wird  sie  nicht  immer  positiy 
electrischy  denn  dies  hängt  Ton  der  St&rke  des  Druckes 
und  Ton  der  Art  des  Beibens  ab.  Man  kann  z.  B.  die 
Phitte  circular  reiben  oder  in  geraden  Linien  in  der  Rich- 
tung eines  Durchmessers.  So  geschieht  es  oft,  dass  die 
Fimissschicht  durch  Beibung  mit  Leinen  negativ  elec- 
trisch  wird.') 

Um  mit  8i(  lit  1  lit  it  lift  Firnissschicht  stark  electrisch 
zu  raachen,  niinitit  man  am  besten  ein  Stück  Katzenfell,  die 
Fimissschicht  wird  dabei  stets  negativ  electrisch.  Setzt  man 
dann  die  Platte  II  auf  und  verbindet  sie  miti»  so  bekommt 
man  nach  dem  Abheben  eine  negative  DivergenZi  w&brend 
die  Platte  II  positive  Electricität  zeigt. 

Eieb  ich  die  Platte  I  mit  der  aufgesetzten  Platte 
II,  so  konnte  ich  nie  eine  Divergenz  bekommen; 
ebenso  wenn  ich  die  Platte  II  blos  an  die  Platte  I 
an d r  H  ckte.  In  letzterem  Falle  bekam  ich  jedoch  eine  merk- 
liche Divergenz,  wenn  die  Platte  II  nicht  gefimisst  war,  in 


1)  Ueber  den  Einfliiss  des  Drucke»  und  anderer  llmstiiULle  bei  der 
Keibuug  siehe  die  Arbeit  von  Kiess,  Pügg.  Ann.  lt»0.  p.  588.  1877. 
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diesem  Falle  sind  o&mlioh  die  druckenden  Elftohen  (Firnias 
und  Metall)  nicht  mehr  gleichartig. 

Anstatt  die  Firnissschicht  durch  Reihnng  eleotrisch  la 
machen,  versuchte  ich  es»  ihr  von  aussen  Electricitftt  nun* 
fahren.  Ich  yerhand  die  Platte  I  mit  einer  geladenen  Leyde- 
•ner  Batterie  und  beliess  sie  so  etwA  eine  halbe  Stunde.  Dana 
entlud  ich  die  Batterie,  und  verwendete  die  Platte  1  in  be- 
kannter  Weise.  Ich  bekam  keine  merkliche  Divergenz.  Es 
scheint  also,  dass  die  Firnis.^M  hicht  selbst  nach  längerer 
Ladung  der  Metallplntto  keine  Klectriritilt  annimmt. 

Ich  versuchte  deshalb  noch  auf  andere  Art  die  Firniss- 
schicht  zu  electrisiren.  Dies  gelingt  leicht  vermittekt  des 
electrischen  Funkens.  Man  verbinde  die  Platte  I  mit  dem 
positiven  Conductor  einer  Electrisirmaschine  und  ziehe  einige 
kleine  Funken  aus  der  Platte,  oder  man  mache  die  electri- 
sche  Spannung  so  gross,  dass  die  Eleotricit&t  an  den  Kanten 
der  Platte  Ton  seihst  ausströmt.  Verwendet  man  dann  die 
Platte  I  in  bekannter  Weise,  so  bekommt  man  eine  positiye 
DiTergenz.  Hingegen  bekommt  man  eine  negative  Diver- 
genz, wenn  man  die  Platte  I  als  Punkensieher  Terwendet. 

8)  Nachweis,  dasn  die  jetsige  Theorie  betreffs  der  Bpitsen- 
Wirkung  der  Flammen  unhaltbar  ist 

Die  jetzige  Theorie  der  electrostatischen  Flammenwirknng 
rtthrt  bekanntlich  Ton  Riesa')  her.   Nach  Biess  sind  zwei 

Fälle  zu  unterscheiden. 

Erster  P\ill.  Körper,  die  nur  glimmen,  z.  B.  Zuud- 
schwannn,  Kühle  etc. 

Zweiter  Fall.  Flammende  Körper;  bei  diesen  bil- 
det sich  oberhalb  der  P^iammo  eine  erhitzte  Gassäule,  welche 
die  £Uectricität  gut  leitet  Eine  solche  leitende  Gassäule  kann 
man  auch  ohne  Zuhülfenahme  einer  Flamme  erhalten,  und 
zwar  bei  der  Davy 'sehen  Glühlampe.  Eine  derartige  Gas- 
s&ule  ohne  Flamme  hat  dieselben  electrischen  Eigenschafben» 

t)  Siehe  Biesa,  die  Lehre  von  der  Roibungselretricttftt  p.  261  u.  266. 
Historiaehe  Bemerkungen  findet  man  in  der  Abbamll.  von  Rioss,  Pogg. 
Ann.  61.  p.  545.  1844,  dann  in  der  Arbelt  von  Hol  U,  Carl's  Kepert  17* 
p.  269.  1881* 
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wie  eine  Ton  der  Flamme  herrOhende  Gass&nle.  Danuis 

folgt,  (iass  die  electrostatische  Wirkung  der  Flamme  nicht 
unmittelbar  von  der  Flamme  selbst  ausgeht,  sondern  von  der 
erhitzten  leitenden  Gassäule  über  der  Flamme. 

Nach  Riess  soll  die  Wirkung  im  ersten  Falle  Ton 
festen  Spitzen,  im  zweiten  Falle  von  gasfö rmigen  Spitzen 
herstammen.  Es  lässt  sich  jedoch  leicht  zeigen,  dass  auch 
im  ersten  Falle  die  Wirkung  nicht  von  festen»  sondern 
nur  Ton  gasförmigen  Spitzen  herrühren  kann. 

Biess  sagt  nämlich  betrefis  der  'glimmenden  Körper, 
dasB  auf  denselben  durch  die  nnregelm&ssige  Verbrennung 
an  der  Oberüftche  sablreiohe  ftasserst  scharfe  Spttsen  ent- 
.  stehen  f  die  in  bekannter  Art  auf  die  Electricitftt  wirken 
Selbst  wenn  wir  die  an  sich  unwahrscheinliche  Entstehung 
so  ausserordentlich  scharfer  Spitzen  zugeben  wollten,  so  . 
h&tten  solche  Spitzen  keine  electrisohe  Wirkung, 
weil  sie  von  einer  leitenden  Schicht  der  Verbren- 
nungsgase umgeben  sind;  denn  ohne  Verbrennungsgase 
gibt  es  kein  Glimmen . 

Um  zu  beweisen,  dass  die  electrisclie  Wirkung  wirklich 
von  den  Spitzen  des  gliinmendeu  Körpers  liorrühre.  setzte 
Riess  eine  otTene  Metallröhre  von  37  inin  Hohe  über  den 
glimmenden  Körper.  Die  electrische  Wirkung  hörte  dann 
auf.  Aber  dieser  Versuch  beweist  nur,  dass  die  leitende 
Gassäule,  welche  von  dem  glimmenden  Körper  aufsteigt,  be- 
trächtlich kürzer  ist,  als  37  mm.  Das  ist  nun  leicht  erklär* 
lieh,  wenn  man  bedenkt,  dass  durch  die  Abkühlung  die 
Leitnngsfähigkeit  der  Gass&ule  g&nzlioh  aufgehoben  werden 
kann,  sodass  nur  ein  kleiner  Theil  der  Gassäule  in  unmittel- 
barer Nähe  des  glimmenden  Kdrpers  leitend  ist  Bei  flam- 
menden Körpern  ist  zufolge  der  bedeutend  höheren  Tempe* 
ratur  auch  die  Ghissäule  auf  einer  grösseren  Strecke  leitend. 

Riess  führt  noch  einen  weiteren  Beleg  für  seine  An- 
sicht an.  Es  soll  naiiilich  eine  gewisse  Sorte  ZuDdsch\vamm 
(agaricus  der  Eiche)  selbst  u  nan  gezündet  electrisch  wirk- 
sam sein.  Iii  ess  beruft  sich  auf  einen  in  (lilbert's  An- 
nalen  7»J.  p.  127  bescliriebenen  Versuch.  Allem  dieser  Ver- 
such bezieht  sich  auf  Electricität  von  hoher  Spannung,  wie 
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sie  eine  Scheibenmasciime  (mit  vierfüsaiger  Glasacheibe) 
lieferte.  Hier  bandelt  es  sich  aber  gerade  am  Electricität 
▼on  sehr  schwacher  Spannung,  wie  sie  bei  Ladung  von 
Goldbiattelectroskopen  in  Betracht  kommt  Ich  habe  in 
dieser  Beziehung  viele  Sorten  von  Zfindsohwamm  ontersucht 
(darunter  höchst  feinfaserige),  aber  nie  eine  l^ur  von  elec- 
trischer  Wirkung  auf  ein  Goldblattelectroskop  erhalten. 
Aehnlich  ist  ja  auch  die  Wirkung  einer  scharfen  Nadel:  sehr 
stark  einer  Electrisirmaschine  gegenüber,  ist  sie  gleich  Kall 
bei  einem  geladenen  Electroskop. 

Es  kaiiu  demnach  die  elec tro statische  Wirkung 
glimmender  Körper  nicht  von  den  testen  Spitzen 
ihrer  Obertläohe  herrühren,  sondern  nur  von  der 
leitenden  erhitzten  Gassäule.'  JJaciurch  reducirt  sich 
der  Fall  eins  auf  den  Fall  zwei,  den  wir  nun  näher  unter- 
suchen wollen.  Naich  Eiess  bilden  sich  auf  der  G^aes&ule 
zahlreiche  äusserst  vollkommene  Qasspitzen,  sodass 
wir  es  hier  mit  einer  electrischen  Spitzenwirkung  zu  thun 
h&tten. 

A)  Vor  allem  mttssen  wir  ans  einen  beiläufigen  Begrifi 
Ton  dem  Maasse  der  Spitzenwirkiing  machen«  Es  scheint 
Überhaupt)  dass  man  die  Grösse  der  Spitzenwirkung  gewöhn* 
lieh  überschätzt. 

gfjlang  mir  nach  vielem  Frohnen  und  mehr  durch 
Zufall,  auf  einer  dünnen  englischen  Nähnadel  eine  schlanke 
feine  Spitze  anzuschleifen,  die  seihst  noch  bei  200maiiger 
Vergrösserung  fast  ganz  scliarf  erschien. 

Ich  näherte  vermittelst  einer  Schraube  die  Nadel  der 
(ungehrnissteu)  Kugel  eines  geladenen  Aluminiumblattelec* 
troskopes  (Divergenz  etwa  20")  bis  auf  Vio»  iim, 
ohne  das  Electroskop  entladen  zu  können.  JQs  rnftss- 
ten  demnach  die  G-asspitzen,  wie  sie  Riess  annimmt, 
noch  bei  weitem  sch&rfer  sein,  als  eine  solche  NadeL 

B)  Falls  man  auch  die  hydrodynamischen  Bedenken  gegen 
die  Bildung  von  Spitzen  an  einer  Gassftole  bei  Seite  Iftsst, 
90  könnten  solche  Spitzen  aus  zwei  Gründen  nicht  scharf 
sein,  und  zwar  wegen  der  Diffusion  und  wugen  der  Ab- 
kühlung.   Durch  die  Abkühlung  verliert  die  Spitze  ihre 

Abo.  4.  Ctgi. «.  Chin.  K.  P.  liX.  22 
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LeituDgäfäbigkeit,  sie  ist  also  nicht  mehr  scharf  in  eldotci* 
seher  Beziehung.   Ein  Aehnlichei  gilt  von  der  Difiasioa. 

C)  Die  Spitze  kann  nur  dann  electrisch  wirken,  wenn 
sie  selbst  electrisch  wird.  Isua  wirkt  auf  jedes  Obertlächen- 
element  eines  electrischen  Körpers  eine  zur  Oberfläche  nor- 
male Kraft,  welche  der  electnschen  Dichte  dieses  Elementes 
proportional  ist.  Diese  Kraft  muss  also  besonders  in  der 
Nähe  des  Spitzenscheitels  sehr  gross  sein.  Da  nun  die 
Gastheilchen  sehr  beweglich  sind,  so  müssen  sie 
sich  zufolge  dieser  Normalkräfte  nach  allen  Rich- 
tungen zerstreuen.  £ine  Spitzen bildnng  ist  daher 
gar  nicht  möglich. 

D)  Die  Eiess'sche  Theorie  bedarf  zur  ToUstftndigen 
Erklftrong  aller  hierher  gehdrigen  Erscheinungen  noch  eine 
weitere  Hypothese,  die  jedoch  unzulftssig  ist 

Es  handelt  sich  nämlich  darum  y  folgenden  Versuch  zu 
erklären.  Auf  eine  isolirte  Metallplatte  ab  (Fig.  21)  setzt 
man  eine  kleine  Weingeistlampe  S  von  Blech  und  stülpt 
darüber  eine  offene  Metallröhre  von  37  mm  Höhe,  28  mm 
Breite.  In  10,5  cm  Entfernung  stellt  man  eine  verticale 
isolirte  Metallplatte  ed  auf  (Durchmesser  ~  11  cm)  und  ver- 
bindet sie  mit  einem  Electroskop.  Electrisirt  man  die  Platte 
ab  vermittelst  einer  trockenen  Säule»  so  zeigt  das  Eiectroskop 
eine  Divergenz,  die  es  ohne  die  Lampe  S  nicht  zeigen  würde. 

Ei  ess  erklärt  den  Versuch  auf  folgende  Art.^)  Eine 
Ton  den  Spitzen,  die  auf  der  Gass&ule  8  entstehen,  wirkt 
durch  Influenz  auf  die  Platte  eä,  sodass  auf  einer  bestimm* 
ten  Stelle  der  Platte,  z.  B.  /,  die  Blectridtftt  st&rker  ange- 
häuft wird,  als  an  den  benachbarten  Stellen.  Dagegen  Utest 
sidi  wohl  nichts  einwenden.  Aber  Biess  schliesst  dann 
weiter,  das«  die  Blectricität  an  jener  Stelle  (z.  B.  f)  eine 
solche  Dichte  erreicht,  dass  sie  aulitugt  auszuströ- 
men. Daraus  vrürde  dann  folgen:  Eine  electrische  Spitze 
verursacht  auf  benachbarten  Körpern  an  bestimmten  Stellen 
eine  solciie  electrische  Dichtigkeit,  Uass  die  Eiectricität  da- 
selbst io  die  Luft  ausströmt. 


1)  Rieas,  HeibuagwleefcricitSt.  §  S68. 


Digitized  by 


m 


Das  dieser  Satz  Bicht  allgemetn  gültig  sein  Inuu!»  oad 

dass  er  bei  sohwaehgeladenen  Körpern,  wie  sie  hier  in  Be- 

tr;iLLt  kommen*  wolil  nie  zutreffen  wird,  bedarf  wohl  keines 
hesonderen  Beweises.  Kiess  führt  zwar  als  Beleg  fttr  seine 
Ansicht  einen  Versuch  an*),  aber  derselbe  bezieht  sich  wie- 
derum auf  Electricität  von  sehr  hoher  JSpaniiuug  und  auf 
Spitzen,  die  absichtlich  stumpf  ^'cmacht  wurden,  um  die 
in  Kede  stehende  Krscheiaung  hervors&urufen.  Der  letztere 
Umstand  wäre  daher  eher  ein  Beweis  gegen  die  Annahme 
TOn  BiesB. 

Nimmt  man  alles  bis  jetst  Gesagte  in  Betracht,  so  dürfte 

es  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  das.s  die  jetzige  Theorie 
der  elüctrustatischen  Wirkuii^^  der  brennenden  Körper  nicht 
zu  halten  ist,  indem  die  Versuche  ihres  Bifigrilnders  für  die- 
selbe nicht  beweisend  sind. 

Man  kann  jedoch  diese  Wirkung  auf  eine  ungeswuDgene 
Art  durch  folgende  Annahme  erklftren:  »Die  auf  der 
Oberfläche  der  Gassäule  normalen  electrischen  Ah- 
stOBSungskräfte  zerstreuen  sehr  rasch  die  electri- 
schen Gastheilchen  nach  allen  Richtungen,  sodass 
die  ganze  Umgehung  der  Flamme  in  kurzer  Zeit  von  elec- 
trischen Theilchen  erfüllt  wird/-  Daraus  erklärt  sich  dann 
weiter: 

1)  Wieso  eine  Flamme  einem  eleetrischeo  Kör« 
per  die  Eleotricität  entsieht.  Denn  die  Flamme  wird 
auf  der  dem  Körper  zugekehrten  Seite  durch  Infloena  elec- 
trisch,  und  zwar  mit  dem  Körper  ungleichnamig.  Die  un- 
gleichnamig electrischen  Gastheilchen  gelangen,  noch  unter- 
stützt durch  die  electrische  Anziehung,  auf  den  Körper  und 
nehme Q  ihm  die  Klectricität. 

2)  Wie  man  einen  Leiter  Termittelst  einer 
Flamme  laden  kann  durch  einen  genäherten  electrischen 
Körper,  erklärt  sich  in  analoger  Weise. 

Xch  habe  hetreiis  dieser  Anuuiime  über  die  electrusta- 


1)  BiesB,  ReibuDgaeleetrieitttt'  L  Tb.  p.  m  u.  II.  Th.  p.  127. 
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tisclie  Wirkunp  brennendfi  Körper  schon  mehrere  Versuche 
angestellt,  ebenso  ul)er  die  electrische  bpitzcnwirkung  im 
aUgemeinen ;  ich  hoüe,  dieselben  bald  jsu  beendigen. 

A  gram»  den  9.  December  1882. 


Nachtrag. 

Nach  Beendigung  dieser  Arbeit  erfuhr  ich  aus  der  Mit- 
theilung vonGiese^),  dass  schon  v  <i n  Rees  Einwürfe  gegen 
die  Voraussetzung  von  Spitzen  an  einer  Gassäule  gemacht 
hat  (1848);  und  dass  weiter  Buff^)  eine  ähnliche  Annahme 
betreffs  der  electrischen  Wirkung  der  Flammen  gemacht 
haty  wie  ich  sie  hier  angedeutet  habe.  Ich  hatte  hauptsäch- 
lich die  Lehrbücher  im  Auge,  welche  die  Riess'sche  Theorie 
als  vollkommen  erwiesen  darstellen,  und  untersuchte  deshalb 
vorzugsweise  die  Beweiskraft  der  Ries s*schen  Versuche.  Die 
Arbeit  von  Buff  scheint  wohl  bis  jetzt  Übersehen  worden 
zu  sein.  Uebrigens  werde  ich  auf  die  Arbeiten  von  Buff 
una  (jiiese  ohnedies  später  zurückivommen. 

Agram,  9.  Februar  1883. 


VIII.   Ein44fe  Bemerkungen  Über  die  Mtiipolare 
heituny  fester  Körper;  von  F,  Braun* 

(Aus  den  Berichtou  der  Ges.  zur  lioförd.  der  gesamuit.  Naturwifis.  vom 
1.  März  Ibba  aur|;etheilt  vom  Hrn.  Verf.). 

Im  Winter  1877/78  habe  ich  vor  der  Gesellschaft  aur 
Beförderung  der  gesammten  Naturwissenschaften  in  Marburg 
einen  mit  experimentellen  Demonstrationen  begleiteten  Vor- 
trag gehalten,  über  dessen  Inhalt  ich  auch  in  den  Sitzungs» 
berichten  eine  knappe  Uebersicht  gab.  Dieser  Aufsatz  ist 
Ton  Hrn.  0.  Wiedemann,  dem  ich  ein  Exemplar  zuge* 


1)  Giese,  Wied.  Ann.  17.  p.  1.  236.  519.  1882. 

2)  Buff,  Lieb.  Ann.  90.  p.  13.  1854. 
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sendet  hatte,  in  den  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  4,  p.  476  wieder 
abgedruckt  worden.  Obsehon  icb  ihn  nicht  daiHr  bestimmt 
hatte,  da  er  nicht  diejenigen  Details  enthielt,  welche  ich  in 
diesem  Janmale  sa  geben  Toorhatte,  so  habe  ich  ihn  doch, 
nachdem  er  einmal  ab  gedruckt  war^  nicht  mehr  znrQckge* 
zogen,  andererseitB  mich  aber  auch  gescheut,  die  Annalen 
und  die  Leser  mit  einer  nochmaligen  Abhandlung  zu  behel- 
ligen. Dies  hat  Veranlassung  zu  Missverstandnissen  gege- 
ben, wie  ich  aus  einer  Dissertation  des  Hrn.  H.  Meyer*) 
und  insbesondere  aus  dem  Referate  ersehe,  welches  in  G. 
W  iedemann's  Werke  über  ,,Elpctncität*'  enthalten  ist.  Ich 
möchte  mir  daher  gestatten,  nochmals  auf  den  Gegenstand 
zurückzukommen. 

Hr.  H.  Meyer  sagt  (1.  c  p.  23  ff.): 

„Die  von  Braun  verdfientUchtMi  Beobachtungen  lassen 
sich  kurz,  wie  folgt,  zusammenfassen;  Der  galvanische  Wider- 
stand des  Psilomelans  ist,  abweichend  vom  Ohm'schen  Gesetz, 
abhängig  yon  der  Richtung,  der  Dauer  und  der  Intensität 
des  Constanten  Stromes.  Die  Yerschiedenheit  des  Widerstan- 
des ffir  die  Richtung  scheint  mit  der  Aenderung  desselben 
fur  die  Intensität  in  einer  gewissen,  noch  nicht  näher  be- 
kannten Beziehung  zu  stehen.  Bezeichnen  wir  die  eine 
Richtung  mit  I,  die  entget^engesetzte  mit  II,  so  gibt  es  eine 
Stromintensität,  für  welelir  die  constante  electrische  Ent- 
ladung leichter  in  der  Richtung  I  erfolgt.  Darauf  gelangt 
man  zu  einer  Intensit&t,  für  die  der  Widerstand  unabhängig 
Ton  der  Richtung  ist;  eine  noch  geringere  (oder  noch 
grössere)  Stromstärke  findet  in  der  Richtung  I  einen  bedeu- 
tenderen Widerstand  als  in  der  entgegengesetzten.  —  Ri& 
constanter  Strom  geht  leiditer  durch  den  Körper,  wenn  «r 
denselben  schon  einige  Zeit  durchflössen  hat,  als  zu  Anfimg. 
—  Diese  Beobachtungen-  habe  ich  gut  bestätigt  geftinden, 
ebenso  f  wie  ich  glaube,  auch  die  Regel:  „Wenn  der  Oeff^ 
nungsstrom  eines  Inductiousapparates  in  einer  bestimmten 
Richtung  leichter  das  Mineral  durchiüesst,  so  durchfliesst 

^  1)H.  Meyer,  Ueber  stationäre  electrische  Strömung  in  leitend«! 
Flächen  und  über  den  galvanischen  Leitungswiderstaud  des  PaUomelans. 
GCttingen  bei  Dieterieh  1880.  Vgl  BeibL  ä.  p.  m.  1881. 
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innirekehrt  der  constante  Strom  das-selbe  leichter  in  der  ent- 
gegeii{::osetzten  Ritlitung."  —  Der  Druck  der  umgebenden 
Luft  ist,  das  scheint  durch  Bra  im 's  Beobachtungen  genügend 
bewiesen,  für  den  Widerstand  ohne  Einiiuss;  ebenso  wenig 
können  die  Aendaniagen  in  electrolytischeii  Vorgängen  ihren 
Grund  haben.  —  Einem  Satze  aber,  der  nach  Braun's  An- 
ndit'Ton  weeentUchem  Interesee  ist,  glaube  ich  auf  Grund 
der  naoMDlgenden  Vereudhe  sieht  beistimmen  »i  können, 
nftmliob  diesem:  ^DnrcfaflieBBt  gleichseitig  mit  einem  Induc- 
tionsstrome  ein  oonetanter  Strom  den  Körper,  so  ist  nicht 
nur  fUr  den  ersteren,  sondern  auch  gleichzeitig  fllr  den  lets- 
teren  der  Widerstand  Tcrringert.**  „Diese  Widerstandsrer- 
mmdcrung  soll  für  den  constanten  Strom  30 '/^  und  darüber 
betragen.'' 

„Die  Widerstandsmessungen  wurden  nach  der  Wheat- 
stone'schen  Methode  ausjL^elührt:  die  Combination  war  aus 
zwei  8iemens'schen  Onginaleinheiten,  einem  Stöpselrheo- 
staten  und  dem  zu  untersuchenden  Körper  gebildet,  als 
Brück«  war  ein  Galvanometer  eingefügt}  dessen  öpiegel  um 
8060  mm  von  der  8oala  des  Fernrohrs  abstand.  Kleine 
messingene  Zwingen»  deren  SchraubenspitBon  aus  Platin- 
dcihten  (0,7438  »m  Durchmeoser)  gefertigt  waren,  dienten 
als  Oontacte.  Zur  Yermeidnng  yon  Thermoströmen  wurden 
die  PsUomdanplattan  in  einem  Eisbade  auf  constanter  Tem* 
peratnr  erhalten.  Endlich  enthielt  der  Stromkreis  «inen 
»weiten  Rheostaten,  wodurch  die  Intensität  des  von  einem 
Bunsen'schen  Becher  erzeugten  Stromes  beliebig  geändert 
werden  konnte.  Den  Inductionsstrom  lieferte,  wenn  em 
solcher  gebraucht  wurde,  ein  Rotationsinductor,  dessen  Mag- 
net durch  Gewichte  m  beliebig  rasche  Drehung  versetzt 
werden  konnte/' 

,,In  keiner  seiner  Abhandlungen  hat  Braun  angegeben, 
welche  Lage  die  Electroden  des  constanten  Stromes  zu  denen 
des  iBc^Tictionsetromes  inne  hatten." 

Hr.  Meyer  unterscheidet  und  prüft  nun  drei  Ffttte.  .Ich 
habe  nur  den  einen  Fall  untersucht,  wo  constanter  und  in- 
dumrtar  Stnom  dieselben  Electrodisn  haben.  Hr.  Meyer 
findet  flir  diesen  kein  sicheres  BesuhttL  Bs  zeigen  eidi  kletoie 
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Aendernngen  im  scheinbaren  Widerstande,  aus  denen  er 
aber  bei  weiterer  Discussion  eher  einen  Widei^prucli  gegen 
meine  Kt  sultate,  als  eine  BestÄti^^ung  d^^rselben  glaubt  ab- 
leiten KU  müssen.  Hr.  Meyer  hat  sich  aber  auch  selir 
asgünBtige  B«diii(|fimgen  hergestellt.  Denn: 

1)  Bei  seiner  Anordnung  geht  nur  ein  Brachtheil  des 
Indnotionestromee  durch  den  Psilomelan. 

S)  Nennt  man  10^  den  Widerstand  des  Fsilomelans,  w 
denjenigen  der  IndncttonsroUe,  so  beetintmt  Hr.  Meyer  eine 
GMese       welohe  mit     nnd  to  smuunnienfaiaigt  durch  die 

und  zwar  ist»  nie  ans  seinen  Zahlen  hervorgeht»  nahen: 

also  diejenige  (rrösse,  deren  Aonderung  gesucht  ist,  viermal 
kleint^r,  als  der  zweite  Summaad,  welcher  gleichzeitig  mit 
bestimmt  wird. 

3)  Hr.  Meyer  benutzt  einen  8inu8inductor,  und  tür 
dessen  Strdme  ist  der  Widerstand  Toranssichtlich  nicht  so 
verschieden  von  demjenigen  ftr  den  constanten  Strom ,  wie 
bei  den  ihre  latensit&t  viel  rascher  Ändernden  Oeffianngs^ 
nnd  SehUessongsstrtaen  eines  gewöhnlichen  Indnetions- 
i^^parates. 

4)  Trotidem  würde  man  ans  den  YerBUchen  des  Hm. 
Me 7 er  einen  viel  bestimmteren  Sohlnss  ziehen  JcOnnen,  wenn 

er  direct  abgelesene  (relative)  Intensit&ten  im  Brttokendraht 

angäbe,  speciell  auch  die  Ablenkung,  welche  der  Inductions- 
ström  allein  hervorbrachte. 

Was  nun  meine  Versuchsauordnung  betrifft,  so  waren 
die  Apparate,  wie  fol^^t,  angeordnet:  Der  Strom  einer  con- 
stanten Kette  durchtioss  einen  ausgespannten  Draht  c<  ß  y ; 
mittelst  Quecksilbernäpfcheni  welche  dem  Drahte  (Neusilber) 
anfgeschoben  waren,  wnrde  von  demselben  Strom  abgenom- 
men. Von  a  ans  ging  der  eine  Stromzweig  durch  einen 
Stöpselrheostaten  Jt  und  die  eine  Bolle  Af^  einer  Wiede- 
mann'schen  Bussole  mit  Siemen s'Bchem,  fast  aperiodischem 
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Glockenmagnet  nach  einem  Punkte  ß  des  ausgespunuten 
Drahtes  zurück;  ein  zweiter  Stromzweig  ging 'gleichfalls  von 
cc  aus ,  aber  durch  eine  secundäre  Inductionsspirale  8 
(18  S.-E.;  Drahtdicke  etwa  1  mm),  den  Psilomelan  P  (etwa 
150  S.'E.)  und  die  andere  Bolle  der  Bussole  und  von  da 
gleichialls  nach  ft  zurttck.  Der  Strom  durchfloss  die  Bollen 
1%  und  der  Bussole  so,  dass  sie  als  Differentialgalvano* 
meter  wirkte.  In  der  Spirale  S  befand  sioh  eine  primäre 
Spirale  und  in  dieser  meist  noch  ein  Bflndel  sehr  dünner 
Eisendrähte  (Bhimendraht).  Die  primäre  Spirale  war  mit 
in  den  primären  Stromkreis  eines  kleinen  Inductionsappa- 
rates,  welcher  den  Unterbrecher  abgab,  eingeschaltet.  —  Es 
wurde  nun  so  verfahren:  Erst  wurde  im  Khcostaten  R  so- 
viel Widerstand  eingeschaltpt,  das«;  der  Muitiplicator  beim 
geschlossenen  consfanten  btrome  nahezu  auf  Kuli  stand, 
resp.  eine  kleine  Ablenkung  <pj  gab.  Dann  wurde  der  con- 
stante  Strom  unterbrochen  und  der  Inductionsstrom  erregt* 
Der  Muitiplicator  nahm  eine  Ablenkung  an.  Wurde 
nun  der  constante  Strom  geschlossen,  so  h&tte  man,  wenn 
der  Widerstand  Air  den  constanten  Strom  ungeändert  ge- 
wesen w&re,  eine  Ablenkung  beobachten  müssen,  die  bei 
der  gegebenen  Versuchsanordnuog  —  wovon  ich  mich  dnrdi 
directe  Controlversuche  überzeugte  —  mit  ausreichender  Ge- 
nauigkeit ^lfic)i(f  ^-\'(p2  gesetzt  werden  kann.  Stall  dessen  fand 
sich  eine  davon  sehr  erheblich  abweichende  Einstellung  <i>. 


00110t.  1  indue. 
Stromos 

Ablonknogen  durch 

GoDBt.   1    IndttC.  IlCviiät.  +  indue. Strom. 
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Tell  liabo  im  Obigen  einige  Zahlen  gegeben  und  bemerke  nur 
noch,  dass  die  relativen  Richtungen  des  constanten  Stromes, 
der  durch  die  Spirale  S  ging,  und  des  erregenden  primären 
Stromes  gleichfalls  geändert  wurden,  ohne  dass  sioh  eine  Aen- 
derung  der  Besultate  gezeigt  hätte.  Die  für  constanten 
Strom  nahezu  compensirenden  Widerstftnde  des  Bheostaten 
lagen  zwischen  170  nnd  177  S.-fi. 

Bei  oonstantem  Strom  entsprachen  einer  Aenderung  JA 
des  Rheostatenwiderstandes  die  folgenden  Ablenkungen  ^3 
des  Mnltiplicators: 

JR    -10    -30  40^  —  50    -  60  ^ j 0  —  80  S.-E. 

I  -20    —73,6     —107     —142  — lis'  —222     —276  Scalen thcile 

Der  Widerstand  des  Psilomelans  betrug  etwa  i.jü  iS.-K., 
die  Aenderung  des  W idn Standes  etwa  50  bis  80  S.-E.  Die 
hier  mitgetheilten  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  eine 
Psilomelanplatte,  an  welcher  die  von  mir  beschriebenen  Oon- 
tactschrauben  (mit  Platiospitzei  wie  sie  auch  Hr.  Meyer 
benutzt  hat)  befestigt  waren;  sie  hatte  bereits  über  zwei 
Tage  im  trockenen  und  möglichst  Yollkommenen  Vacnum 
einer  Qoecksilberluftpmnpe  gestanden.  Die  Ablesnngszahlen 
(sowohl  für  constanten  als  inducirten  Strom,  als  endlich  beide 
zusammen)  änderten  sich  nicht  um  einen  Scalentheil,  als  ich 
Luft  langsam  einströmen  liess.  Natürlich  ist  dazu  erfordere 
lieh,  dass  die  Unterbrechungen  des  Indnctionsapparates  sehr 
regelmässig  erfolgen.  Diese  Zahlen  dürften  wohl  genügen, 
meine  Bchauptuug  zu  rechtfertigen,  dass  der  Widerstand 
sich  um  volle  30°/^  und  darüber  ändern  kann,  wenn  gleich- 
zeitig ein  luductiunsstrom  das  Mineral  durchtiiesst. 

Aurli  Bemerkungen  von  Hrn.  Wiedemann  zeigen  mir. 
dass  ich  in  meiner  Darstellung  bisweilen  etwas  ausführlicher 
hätte  sein  sollen;  z.  B.  sagt  Hr.  W  iedemann  in  seinem 
angeführton  Werke:  „B^i  Verbindung  der  Krystalle  nach 
dem  Durchleiten  des  Stromes  mit  einem  Galvanometer  zeigt 
die  Abwesenheit  eines  Ausschlages  an  (wobei  freilich  der 
grosse  Widerstand  der  Schwefelmetalle  Ton  Einfluss  sein  kann)^ 
dass  weder  thennoelectrische  Erregungen,  noch  Zersetzungen 
die  Ursache  dieser  Erscheinungen  sind.** 

Das  Bedenken,  welches  flr.  Wiedemann  ftossert,  ist 
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unbegründet.  Ks  handelte  sich  für  mich  um  die  beiden  fol- 
genden Fragen :  1)  Kann  eine  electromotorische  Kraft,  welche 
dnrch  Erwärmung  oder  Abkühlung  der  Contactstellen  ent- 
steht,  indem  eie  sich  algebraisch  zur  eleetromotoriBehen  Kraft 
der  Kette  addirt,  die  gefundenen  Erscheinungen  herYormfen? 
2)  Kann  eine  derartige  Erwärmung  oder  AbkUhlung,  indem 
sie  yielleicht  die  Innigkeit  des  Oontactes  oder  den  apecifi- 
schen  Widerstand  des  Minerals  an  der  Oontactstelle  ändert, 
die  Beobachtungen  erkl&ren? 

.Frage  1  betreftVnd,  habe  ich  bemerkt^):  a)  dass  zur  Prü- 
fung auf  die  thermoelectrischc  Hnegung  ein  Multiplicator 
„Ton  ]);issencler  Emptindlif  lik'  it  Widerstand)"  benutzt  wurde; 
h)  gleich  darauf  ist  anlegt  b-  n.  in  welcher  Weise  ich  die 
Prüfung  an  demselben  Multiplicator  vornahm,  an  welchem 
die  Strom intensi täten  gemessen  wurden,  und  zwar  ohne  allen 
Zeitrerlust  (wie  ihn  das  Umschlagen  einer  "Wippe  verur- 
sachen würde);  c)  ist  angeführt^,  dass  tiiermoelectriscfae 
Kr&fbe  von  Vs  Bunsen  angenommen  werden  müssten,  um 
die  Erscheinung  zu  erklären «  wenn  anders  diese  Erkl&mng 
principiell  möglich  wäre,  d)  Diese  Versuche  beziehen  sich 
auf  einen  Fall,  wo  der  von  Hm.  Wiedemann  durchweg 
als  gross  vorausgesetcte  Widerstand  der  Sdiwefelmetafle»  wie 
ich  daselbst  ausdrücklich  hervorgehoben  habe/ Terhältniss- 
mässig  klein  war,  nämlich  „fast  2  S.-E."  betrug.^) 

Frage  2  betreffend,  habe  ich  nachgewiesen*),  dass  in 
Versuchen,  bei  welchen  der  St  rom  absichtlich  lange  (nämlich, 
wie  ich  nachträglich  bemerke,  über  10  bis  15  Minuten)  ge- 
schlossen wurde,  die  Temperaturerhöhung  infolge  der  Joule*- 
schen  Wärme  noch  nicht  P  C  betrug,  die  Pel  tier' sehe 
Wärme ^ber  dieser  gegenüber  sehr  gering  war;  dass  anderer- 
seits künstliches  Erwärmen  der  einen  Electrode  (durch  kochen- 
des Wasser)  die  Erscheinungen  nicht  wesentlich  geändert 
habe. 

Wenn  Hr.  Wiedemann  weiterhin  in  seinem  Werke 

Ij  Braun,  Fogg.  Aim.  153»  p.  557.  1874. 

2)  1.  c.  p.  560. 

3)  1.  c.  p.  558. 

4)  Braun,  Wied.  Ana.  1.  p.  m.  1877. 
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referirt:  „Auch  kann  der  Widerstand  bpi  längerem  Durch- 
leiten des  stärkeren  Stromes  wachsen,  sodass  er  dann  auch 
für  schwächere  Ströme  grösser  ist,  wobei  er  ioddss  allmäh- 
lich, wenn  auch  nicht  auf  die  frühere  Grösse  abnimaii^ 
80  finde  ich  in  meinen  Pnblicationen  dies  letztere  nirgends 
angegeben;  dagegen  mGehte  ich  diesem  Satze  den  folgenden 
meiner  Arbeit  entnommenen*}  gegentlbersleUen:  „Dabei  kann 
es  kommen,  daes  bei  der  grösseren  Stromstärke  der  Wider- 
stand mit  der  Zeit  sonahmi  beim  Znrflokgehen  anf  die 
kleinere  Intensitit  aber  doch  kleiner  ist^  als  er  vorher 
bei  derselben  Intensität  war** (nun  folgen  Zahlenangaben). 
Diese  Beobachtung  habe  ich  besonders  hervorgelioben:  denn 
sie  scbeint  mir  aussei  Zweifel  zu  setzen,  dass,  wenu  auch  bei 
längerem  Stromdurchgang  sicher  Erwärmungen  an  der  Con- 
tactsteile  vorbanden  sind,  doch  audi  eine  von  dor  dndurch 
bewirkten  wesentlich  verschiedene  W iderstandnändermag  an- 
genommen werden  muss. 

Wenn  iemer  Hr.  Wiedemann  sagt:  „Dagegen  dürfte 
ein  Uebergangswiderstaud  an  den  C'ontactstellen  wesentlich 
wirken  I  da  sich  bei  Vergrösserang  derselben ,  welche  durch 
grossere  Qoecksilbenftpfe  henastellen  ist»  trots  der  Ver» 
breitening  der  Strombahn  im  Krjstall  die  Stromintensitftt 
nicht  wesentlich  ändert**  —  so  ist  dies  gerade  das  Ghgen- 
theil  Ton  dem,  was  man  beobachtet»  nnd  was  ich  gesagt  habe. 
In  der  That  gelingt  es  leicht  durch  Vergrössernng  einer 
Contactliäcbo  (wenn  die  andere  sehr  gross  ist),  z.  B.  durch 
mehr  oder  weniger  starkes  Aulcliucken  eines  mit  Stanniol- 
überzogenen  Ledei  It  iu^ches  auf  eine  poliite  Schwetelkies- 
platte,  üeü  Widerstand  von  1000  S.-E.  auf  10  S.-E.  und 
darimter  zu  bringen.  Trotzdem  rühren  die  Erscheinungen 
von  einem  specihsctien  Ueborgangswiderstande  iier,  der  sich, 
ebenso  wie  bei  der  h'lamme,  nicht  aus  dem  Ohm'schen  Ge- 
setz berechnet^  wie  ich  dies  auch  ausgesprochen  habe:  ^ia 
Erscheinungen  sind  jedenÜEÜls  meistens,  wenn  nicht  immer, 
bedingt  dnrch  die  Uebergangsstelle.  An  derselben  befindet 
sich  ein  sehr  beträchtlicher  mit  der  Stromstärke  veränder* 

1)  G.  Wiecieinanu,  Electricität  p.  558. 
S)  Braun,  Wied.  Ann.  1.  p.  107.  1877. 
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lieber  Widerstand.  Dies  ist  zu  schliessen  aus  Folgendem** 
(und  nun  folgen  eine  Reihe  von  experimeaUllen  Beweisen). 
Ich  habe  auf  diesen  Widerstand  und  seinn  Analogie  mit  dem 
Ueberp;ang8\i'iderstand  bei  Gasen  immer  und  immer  wieder 
Mngewiesen,  und  die  experimentelle  Aufgabe  bestand  dariii| 
ZM  beweisen,  dass  dieser  Widerstand  bei  den  festen  Körpern 
nicht  durch  Luftsohichten  bedingt  sei.^) 

Hr.  Wiedemann  schliesst  sein  Referat  ab  mit  den 
Worten:  „Die  einzelnen  Brscbeinnngen  sind  also  ftusserst 
nnregelm&ssig  und  unbestimmt,  sodass  sich  die  voraussicht- 
lich secund&re  Ursache  derselben  (verschiedener  Contact  der 
fileotroden  und  entsprechende  OherflftchenveiAnderung  an 
■den  Contactstellen,  Herstellung  von  Contacten  an  disconti* 
nuirlichen  Stellen  im  Innern  durch  die  Erwärmung,  resp. 
Schmelzung  u.  s.  f.)  noch  uicht  feststellen  lassen."  Dem 
gegenüber  möchte  ich  Folcjendes  bemerken: 

1)  Bei  allen  untersuchten  Materialien  (ihr  Widerstand 
mag  mit  der  Stromstärke  und  mit  Erwcirmung  ab-  oder 
zunehmen)  hat  sich  bis  jetzt  ausnahmslos  gefunden,  dass 
4er  OeÜnungsstrom  des  Inductionsapparates  leichter  hindurch- 
fliesst  wie  der  SchliessungsstronL  Diese  Erscheinung  könnte 
daher  vielleicht  von  allgemeinerer  Goltigkeit  sein.  Auch 
die  p.  2  dieser  Arbeit  erw&hnte  fiexiehung  zwischen  Induo* 
tionsstrom  und  constantem  Strom,  selbst  wenn  sie  sich  nur 
för  gewisse  extreme  Fälle  gttltig  zeigen  sollte,  erscheint  nicht 
ganz  ohne  Interesse.  Wenn  die  Erscheinungen  aber,  anter 
echeinbar  wenig  geänderten  Bedingungen  (z.  B.  an  demselben 
Mineralstück  bei  geänderter  Lage  der  Electroden)  sich  quan- 
titLLtiv  90  erheblich  ändern,  so  darf  dies  bei  der  bekannten 
Schwierigkeit,  von  noch  dazu  undurchsichtigen  Mineralien 
iiomogene  Stticke  zu  bekommen j  nicht  so  sehr  verwundern. 
Eine  Erklärung  für  die  Beobachtungen  wage  ich  heutigen 
Tages  ebenso  wenig  zu  geben  wie  früher;  betonen  muss  ich 
nur  immer  wieder,  dass  sie  nicht  durch  anderweitig  bekannte 
Thatsachen  erklärt  werden  können.   Insbesondere  muss  ich 

2)  die  Ansicht,  dass  Erwärmung,  Schmelzung  u.  s.  w, 
die  Ursache  derselben  sei,  durchaus  znrftckweisen.  Ich  will 

1)  Vgl  u.  a.  die  Bew«iae  L  o.  p.  99. 
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mich  nicht  damit  auiiialten,  den  Nachweis  zu  führen,  dass 
meine  —  wenn  auch  nicht  in  der  gewünschten  Äustiihilich- 
keit  —  puhlicirten  Beohachtungen  das  Material  cütlialten, 
um  sich  jedenfalls  über  die  (irössenordnung  der  in  Betracht 
kommenden  Erwärmungen  zu  orientiren.  Ich  beschränke 
mich  Tielmehr  darauf,  einige  Beohachtungsreihcn  vorzulegen^ 
welche  ich  nenerdings  angestellt  und  auch  hiesigen  Fach- 
genossen, ?on  welchen  ich  nur  Hrn.  Kundt  anzuführen  mir 
gestaite,  gezeigt  habe. 

Auf  die  hochpolirte  Fl&ohe  eines  Stflckes  Fsilomelaifc 
waren  die  firtther  ?on  mir  beschriebenen  Gontactzwingen 
(welche  nur  in  einer  sehr  kleinen  Flache  berflhren]  so  fest 
aufgeschraubt,  als  es  die  Festigkeit  des  Materials  zuliess,  d.  h. 
sie  Sassen  so  fest  darauf  wie  eine  Klemmscliraube  auf  hartem 
Metall.  Die  Versuchsanordnung  war  ähnlich  wie  die  oben 
beschriebene:  Diflferentialverzwt'i^tung  durch  die  beiden  Rollen 
einer  \V iedemann'schen  Bussole.  Anfani;  und  Ende  eines 
jeden  der  beiden  Zweite  hatten  eine  Potentiaidillerenz  ?on 
Ü,Oi  Bunsen^  welche  aber  momentan  durch  Ausheben  eines 
als  Nebenschluss  dienenden  kleinen  in  (^uecksilbem&pfe  tau- 
chenden Widerstandes  (etwa  0,1  auf  1  Bunsen  gebracht 
werden  konnte.  Die  Beobachtungsweise  ist  nun  folgende:. 
Man  gleicht  bei  der  kleinen  electromotorischen  Kraft  die. 
Widerst&nde  in  den  beiden  Zweigen  so  ab,  dass  die  Inten- 
BiVBX  im  Rheostaten  noch  Uberwiegt  und  der  Multiplicator 
eine  kleine  Ablenkung  nach  der  einen  Seite  von  der  Kube- 
läge  aus,  in  den  folgenden  Beispielen  nach  abnehmenden 
Zuhli  n  zeigt;  man  erhöht  dann  plötzlich  die  electromotorische 
Kraft  in  beiden  Zweigen  (durch  Kutfernung  des  Kurzschlusses 
von  0,1  S.-E.);  der  Multi])licatorsj)iegel  sollte  weiter  nach 
abnclmipnden  Zahlen  gehen  —  er  schlägt  aber  sofort  nach 
zunehmenden  Zahlen  aus.  Einen  derartigen  Versuch  habe- 
ich z.  ß.  auch  in  der  Naturforschenden  Gresellschaft  zu- 
Leipzig  gezeigt  und  in  den  Sitzungsberichten  dieser  Gesell- 
schaft abdrucken  lassen. 

In  den  Tabellen  gibt  die  Spalte:  „Ablenkung  berechnet^^- 
diejesige  Einstellung  an,  welche  nian  wOrde  erhalten  haben,, 
wenn  der  Pailomelan  sich  wie  metallischer  Widerstand  ver^ 
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hielte;  die  Ablenkungen  Bind  dabei  den  Stromintensiiftten 

proportional  gesetzt,  was  natürlich  bei  8o  grossen  Winkeln 
nicht  mehr  streng  zulässig  ist. 

Tabelle  I. 

Bei  der  kluiiiru  IiiUmsität  conipcnsii  eii  sTOO  S.-E.,  hei  grosser  Inten- 
sität 4645  ;  iliui»e  404ö  8.-E.,  wclciiö  also  bei  giodtiür  iutcuüität  die 
Ablenkung  NuU  ergeben,  rufen  urogekehit  beim  Zurückgehen  auf  die 
kleine  IntenBttSC  die  Ablenkung  —  85  Sc.  hervor.  ^  Die  Ablenkungen 
für  kleine  Intensität  Indern  sich  bei  geeehloflsettem  Strome  im  Lauft  Ten 
8  llinttten  nicht  messbar,  für  grosse  Intenaitit  während  der  ^eiehen  Zeit 
um  etwa  i  bis  2  Sclth.  —  Die  Zrlt,  welche  swischeu  Stroneeiklaae  und 
Aljlcsunir  '^''^  Mnlti] ilicnfors  Iji'-trljt,  l.H-trn^rt  ctw;!  G  Secnmlrii. 


Im 

linken     i  rechten 
Stronunre^ 

Efectromütoriäche  Kraft 
0,08Buu8en    l  Bonaen  Abfonkong 
Ablenlcung  |  berechnet  |  beobachtet 

PaUomelan  i  8000  8.-E. 
„          1  6000  „ 
1,        1  5000  „ 

—  9  Sclth. 
-45  „ 
-74  „ 

—  123        4-  (  über  die  Scalaj 

-  «30  +366 
-1086      1  +163 

Tabelle  II.. 


Andere  Stelle  der  Pailomelanplatte.  —  Widerstand  füi*  0,ü6  Buuseu 
gt^taaer  als  20000  S.>£.i  indirect  berechnet  ergibt  er  sich  zu  etwa  40000 
8.-E.  Bei  groeser  Intensität  compensiren  6900  S.-E. 


Im 

] 

ßli^ctromotorische  Kraft 

linken 

i'fohteji 

Ablt^nkuuj? 

Strouizvveig 

Ableukuug 

berechuet 

beobachtet  j  Differenz 

Widerst,  oo 

20000  S.-E. 

-39 

JPailomelau 

•iUOüO  „ 

-17 

—  238 

+{üb.d  vScala)' 

» 

9500  „ 

-54 

-  756 

•    +325          +  JOSO 

II 

6500  „ 

-89     1  -1246 

—  89      i  +1160 

Wer  die  Erscheinungen  sieht,  wird  kaum  in  Zweifel 
sein  können,  dass  der  einer  gewissen  8tromintensität  zuge- 
hörige Widerstand  sich  sofort  herstellt;  der  MultipUcator- 
spiegel  zeigt  z.  B.  bei  V'ergrösserung  der  Stromstärke  nicht 
die  mindeste  Zuckung  erst  nach  weiter  abnehmenden  Zahlen^ 
sondern  schlägt  sofort  nach  zunehmenden  Zahlen  aus.  Um 
mioh  aber  nicht  auf  diese  qualitativen  Angaben  beschränken 
müssen,  hatte  ich  einen  Theü  des  Maoptstromes  dnroh 
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ein  Pendel  gebildet,  dessen  Spitze  ich  je  einmal  durch  eine 
QnecksUberrinne  konnte  durchsohlagen  lassen.  —  Im  einen 

Stromzweig  befanden  sich  20000  S.-E.,  im  anderen  der  Psi- 
lomelau,  bei  kleiner  Intensität  zeigte  der  Multiplieator  für 
dauernden  Struiust  hluss  —  17  8f.lth.,  diese  hätten  bei  grosser 
Intensität  in  —  2üÖ  Sclth.  übergehen  müssen;  aber  auch  bei 
möj^lichöt  kurzer  Schliessnngszeit  «jab  der  Muitiplicator  sofort 
einen  Ausschlag  nach  wachsenden  Zahlen,  ich  führe  an: 
1)  die  Anfangsamplitude  des  Pendels;  2)  die  aus  der  Breite 
der  von  der  Pendelspitze  durchlaufenen  Quecksilberkuppe, 
Schwingungsdaner  und  Anfangsamplitude  berechnete  Schliess- 
nngszeit;  3)  den  ersten  Ausschlag,  welchen  der  Multiplicator 
seigte;  4)  die  Wftrmemenge,  welche  der  Strom  w&hrend 
dieser  Zeit  im  Psilomelan  nach  dem  Joule'aohen  Gesetz 
entwickelt;  um  nnnöthige  Nullen  zu  yermeiden,  gebe  «ich 
sie  in  Milligramm-Giüorien.  Die  eine  Spalte  gibt  diese 
Wärme,  wenn  man  den  Widerstand  ghnch  6900  S.-E.  setst^ 
die  zweite,  wenn  man  ihn  zu  4UU00  8.-E.  annimmt.  Die  an- 
geführten Zalilen  bezeichnen  also  das  Maxiauun  und  Aimi- 
mum  der  Wärmemengei  welche  man  erwarten  darf. 


Tabelle  IIb. 

Alles  ^nc  bei  lubellc  XU.  Klectromotohscbd  Kxatt  1  Buufleu.  Im 
rechten  Zweig  2U00U  S.-E. 


Anfangöaiuplitade 
des  Pendflift 

Schiieääuiigs- 
daaern 

AoBschlag  des 
MuHiplicaton 

Milligramiii>Calorieil 
«»6000  1  «»»40000 

10* 

0,U3Ü  See. 

-f-JO  Sclth. 

0,021 

0,U03<i 

SO 

0,018  „ 

+  18 

0,010 

0,0018 

.  80 

0,012  „ 

+  U  „ 

0/M)7 

0,0018 

eo. 

0,00«  „ 

+  6  „ 

0,003 

0,0006 

SehmUece  QoeckaUbeniaae. 


10« 

SO 

60 


0,016  See. 
0,005  „ 
0,0024  „ 


-f-lÖ  Sclth. 
«f  5 
+  2 


n 


0,009 
0,003 
0,008 


I 


0,0016 
0,0005 
0,0002 


Wenn  ich  noch  hinzufüge,  dass  B900  S.-E.,  welche  für 
dauernd  geschlossenen  starken  JStrom  den  Widerstand  des 
Psilomelans  compensirten,  auch  für  kurz  dauernden  Schluss 
keine  Ablenkung  gaben  (wovon  man  sich  am  besten  über- 
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zeugt,  wenn  man  das  Pendel  allm&blicb  ausschwingen  l&sst), 
so  zeigen  diese  Zahlen,  dass  jedenfalls  in  einer  Zeit,  welche 

kleiner  als  ^/g^f^Secunde  ist,  d.h.  innerhalb  derjenigen  (7 ren- 
zen,  in  welchen  ich  messe rul  die  fiJrscheinun^en  verfolgen 
konnte,  der  W  i'l<*rstand  denjenifren  Werth  ;\nniniiiit,  welcher 
ihm  für  die  IjeUeliende  ^Stromstärke  '/nknuiint.  Piir  noch 
kleinere  Scliliessungszeiten  liahe  ich  nur  qualitativ  mich  vom 
gleichen  Verhalten  uberzeugen  können. 

Strassbnrg  i.  E.,  Januar  1888. 


IX.   I7«60r  die  MipHsthe  ^oiarUaHon  der 
JtfeiaUen  re/teeHrt&n  Wärmeeirahienf 
von  H,  Knoblauch. 

(Mitgctbeilt  der  phjeikal.  Section  der  55.  Naturforscherversammluug  zu 

Eiacnacb  20.  September  1882.) 


Die  Warmestral^len  der  Sonne,  durch  einen  Heliostat 
in  constanter  horizontaier  Kiclitung  erhalten,  wurden  flurch 
ein  in  dem  Fensterladen  angebrachtes  ^iicoTsches  l^risma 
unter  45^  gegen  den  Horizont  linear  polarisirt.  Werden 
diese  Strahlen  Ton  einem  (um  eine  Terticale  Axe  drehbaren) 
Metallspiegel  zurückgeworfen,  so  geht  die  ursprünglich  gerad- 
linige Aetherschwingung  in  eine  elliptische  über,  welche 
je  nach  dem  Einfalls-,  resp.  Beflexionswinkel  ihre  Form  und 
Stellung  gegen  die  (horizontale)  Reflexionsebene  ändert  Der 
Vortragende  hatte  sich  die  Aufgabe  gestellt,  diese  Aen- 
derung  der  Form  und  Stellung  der  Schwingungs- 
ellipse  für  verschiedene  Inciden«  der  Strahlen  bei 
der  Z  u r  üc k  w  (■  r  f  un  g  v  o n  M ü  t üiic u  genauer  zu  ermitteln. 

I.  Zu  dem  Ende  wurden  die  retiectirten  Sonnenstrahlen 
durch  ein  zweites  Jsicol'sches  Prisma  hindurch  gelassen, 
vvt  Iciies  vor  einer  mit  Multiplicator  verbundenen  Thermosäule 
aulgestellt  war.  Der  llauptsclinitt  dieses  analysirenden  Nieds 
wurde  der  Reihe  nach  auf  0'^;  22,ö^  45«;  67,5«;  90<»;  112,0«; 
186*^;  167,5^  eingestellt  und  für  jede  dieser  Stellungen  die 
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Intensität  der  hindurchgehendem  Wärme  aa  dem  Thermo- 
multiplicator  abgelesen. 

Zog  man  aus  den  so  beobachteten  Werthen  die  Quadrat- 
wurzel, 80  erhielt  man  den  Werth  für  die  jedesmalige  lineare 
Schwingung,  welche  mit  der  fibeoe  dee  gedachten  Niool* 
haaptochnittes  znsammenfieL 

Um  ein  G^sammtbild  aller  dieeer^Oomponentea  zu  gewin* 
neu,  wurden  ihre  Werthe  in  einen  in  seohsehn  Theile  getheilten 
Kreis  der  Art  eingeseichnet)  dass  der  Werth  fftr  0^  von  der 
Mitte  aus  sowohl  nach  0^  als  nach  180^  hin;  der  fllr  22^^ 
gefundene  sowofaL  nach  22,5^  als  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  202,5^  der  Werth  für  45»  sowohl  auf  dem  Radius  45* 
als  auf  dessen  Verlängerung  225"  u.  s.  w.  aufgtUiigcn  wurde. 
Die  Curve,  welche  aus  der  Fixirung  dieser  sechzehn  unkte 
hervorging,  war  bei  tjoringeren  Einfallswinkeln  (zwischen  Strahl 
und  Normale  auf  dem  Spiegel  gemessen)  lang  gestreckt  und 
zeigte  in  der  Mitte  eine  Einschnürung.  Mit  wachsendem 
Einfallswinkel  ?erminderte  sich  sowohl  ihre  Excentricität 
wie  der  Grad  dieser  Einschnürung ,  welche  bei  einigen  Me- 
tallen sogar  (bei  Winkeln  über  70^)  völlig  verschwand.  Bei 
grösseren  Inddenzen  (z.  B.  80^  und  darüber)  nahm  die  Excen- 
tncit&t  der  Curve  wieder  zu,  und  zugleich  Yerengte  sie  sich 
in  der  Mitte  mehr  und  mehr;  dergestalt,  dass  schliesslich^ 
wie  bei  dem  Einlallswinkel  0^,  so  auch  hei  90^  die  Gnr?e  in 
zwei  sich  berührende  Kreise  überging.  Für  einen  und  den- 
selben Incidenzwinkel  bildete  die  Summe  der  Quadrate  je 
zweier  senkrecht  aufeinander  stehender  radii  vectores  (z.  B. 
die  Summe  der  Quadrate  der  auf  22,5**  und  112,5**;  uut  45** 
und  135**  u.  s.  w.  gegebenen  Werthe)  eine  constante  Grösse. 
Der  absolute  Werth  dieser  constanten  Summe  der  Quadrate 
der  zu  einander  rechtwinkligen  radii  vectores  nahm,  wenn 
zwar  nicht  proportional,  mit  von  0^  bis  90^  wachsendem  Ein- 
fallswinkel zu. 

Die  bezeichneten  Eigenschaften  der  Curve  deuten  darauf 
hin,  was  die  eingehendere  Betrachtang  in  allen  Coneequenzen 
nachweist,  dass  dieselbe  die  ^iFusspunktscurTe"  einer 
Ellipse»  d.h.  die  continuirliche Reihe  der  sogenannten  »Fuas- 
punkte'*  ist,  an  welchen  ein  von  der  Mitte  der  Ellipse  ge- 

Au.d.  Fh|iL«.GIiim.  H.f.  ZIX.  28 
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aogener  radios  yector  rechtvinklig  von  je  einer  der  an  die 
Ellipse  gezogenen  Tangenten  getroffen  wird.^)  In  dem  vor- 
liegenden Falle  war  aber  die  betreffende  Eusspunktacurve 

diejenige,  welche  der  fraglichen  Schwingungsellipse  an- 
gehörte. Da  nun  die  Axun  beider:  der  Ellipse  und  ihrer 
Fiisspunktsciirve  identisch  sind ,  so  war  nach  Bestimmung 
der  letzteren  die  gesuchte  Ellipse,  welche  nach  der  Vor- 
stellung der  elliptisrlien  Polarisation  die  Aethertheiichen 
nach  der  Kellexion  von  den  Metallen  durchlaufen,  in 
jedem  einzelnen  Falle  gefunden. 

Beim  Arsen,  Gold,  Cadmium,  Kobalt^  Mewing,  Silber, 
Stahl,  Zink  sind  diese  Ellipsen  Älr  cbarakteristiscbe  Ein- 
fallswinkel graphisch  dargestellt  und  die  Zeichnungen  von 
dem  Vortragenden  vorgelegt  worden.  Bei  Arsen  und  Kobalt 
war  das  kleinste  Axenverhftltniss  18:10;  beim  Stahl  17:10; 
für  Cadmium  und  Zink  15:10;  bei  Gi>ld  und  Silber  ca. 
11,5:  lU.  Unter  anderem  zeigte  sich  ferner  die  Eigenthüm- 
lichkeit,  dass  beim  Messing  für  einen  Einfallswinkel  von 
etwa  73,75*'  die  Fusspunktscurve  ein  Kreis,  mithin  nuch  die 
zugehörige  Elli})se  ein  Kreis  wurde,  der  einzige  Fall,  in 
wek  hom  beide  miteinander  identisch  sind:  der  Kall  der  cir- 
cularen  Polarisation.  Es  bildet  dies  einen  interessanten 
Grenzfall  gegenüber  dem  oben  gedachten,  in  welchem  die 
FusspunktscorTe  in  zwei  sich  berührende  Kreise,  ihre  Ellipse 
demgem&ss  in  eine  gerade  Linie  tiberging:  der  Fall  der 
linearen  Polarisation,  welche  bei  der  Incidenz  0*  be- 
ginnt und  bei  der  Incidens  90^  endet,  und  die  bei  der 
Znrllckwerfiing  der  Wärmestrahlen  an  nicht  metallischen 
Körpern  wie  Glas  sieh  durchweg  bei  jeder  Incidens  erhält, 


I  I  Zum  richtigen  Zeichnen  dieser  i*  U  S]  iniktscurven  diente  ein  eigena 
dazu  conätruirtea  Instrument,  welches  darauf  beruht,  dass  ein  rechter 
Winkel,  d^eii  einer  Schenkel  durch  einen  Brennpunkt  der  Ellipse  geht, 
und  detaen  Seheitel  in  einem  mit  der  grossen  HaUnxe  der  £llipee  be- 
sehriebenen  Kreise  finrtrflcki,  mit  seinem  anderen  Schenkel  die  EIKpse 
tangirt  Befindet  sieh  nun  auf  diesem ,  mit  Schlitz  versehenen  Schenkel 
ein  Bloistift,  welcher  gleichzeitig  in  einem  rechtwinkelig  dagegen  gerich- 
teten g(.sc]ilif;^tf>n  Radios  gefiOhrt  wird,  so  beschreibt  dieser  Stift  eine 
Fnsspuaktftoarve. 
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wobei  sich  die  beiden  Kreise  nur  mit  wachsendem  Einfalls- 

winkcl  vergrössern. 

II.  Ausser  den  Furmveränderungen,  welche  die  —  durch 
Inteiisitätsmessun«^  hinter  dem  analysirenden  Nicol,  Aus- 
ziehen der  Quadratwurzel  aus  den  !»< obachteten  Zahlen  und 
Eintragung  dieser  Wurzelwerthe  iiarh  obiger  Angabe  ge- 
wonnene —  Fusspunktscurve  durchläuft,  erfährt  dieselbe  bei 
der  Zunahme  des  Einfallswinkels  auch  eine  oontinoirliche 
Drehung.  Die  lange  Aze  derselhon,  hei  der  Inddenz  0^ 
unter  45^  gegen  die  horizontale  BeflexionBebene  gestellt^ 
richtet  sich  allm&hlich  immer  mehr  au^  bis  sie  bei  dem  so- 
genannten Haupteinfalls-  oder  Polarisationswinkel  senkrecht 
auf  dieser  Ebene  steht;  nach  üeberscbreitung  des  Polari- 
sationswinkels dreht  sie  sich  in  dem  vorigen  Sinne  weiter 
und  erreicht  so  bei  der  Inddenz  90**  wieder  eine  Stellung 
von  45®,  welche  aber  gegen  diejenige  bei  der  Incidenz  0* 
rechtwinklig  gekreuzt  ist.  Der  Grad  dieser  Drelmng  ist 
caeteri>  [)aiilius  bei  den  veracliiedenen  Metallen  verschieden 
und  wild  wesentlich  durch  ihren  Polaii^atioiiswmkel  bedingt. 
Eine  besondere  Erscheinung  bietet  wieder  das  Messing  dar. 
JBei  diesem  erhält  sich  die  lange  Axe  der  Curve  unverändert 
auf  45**,  während  der  Einfallswinkel  von  0**  bis  ca.  73,75° 
wächst,  wobei  die  Curve  zu  einem  Kreise  wird;  dann  springt 
ihre,  bei  Streckung  der  Curve  wieder  auftretende,  lange 
Axe  plötzlich  um  90^  weiter  und  verharrt  in  dieser  Stellong 
bis  zur  Incident  90^. 

G^z  dasselbe,  was  soeben  bezilglich  der  Fnsspnnkts- 
corve  gesagt  ist,  gilt  natürlich  auch  von  der  Drehung  der 
ihr  zugehörigen  Schwing ungsellipse. 

Die  verschiedenen  Stelinngen  derselben  bei  den  vorgenann- 
ten Metallen  wurden  in  Zeichnungen  dargestellt,  im  einzelnen 
erläutert  und  charakteristische  Fälle  besonders  hervorgehoben. 

Diese  Drehung  der  Schwinguiigsrichtung  erfolgt  auch 
bei  nicht  metallischen  Körpern,  z.  B.  dem  (jrlaBe,  bei  wel- 
chem die  Schwingung  linear  bleibt. 

III.  Die  Beantwortung  der  Frage  nach  Form  und  Stel- 
lung der  durch  Reliexion  von  Metallspiegeln  gestalteten 
Wärmeellipse  führte  unerwartet  noch  zu  anderen  Ergebnissen. 

28* 
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Diese  EUipae  hatte  bei  ihren  Farmttbergftngen  imuci- 
halb  der  Versuche  mit  einem  and  demselben  Metall  stete 
die  geringste  Bzcentrieit&t  gezeigt  und  sich  bei  ihrer 
Drehung  mit  der  langen  Aze  stete  senkrecht  auf  die 

Reflexionsebene  gestellt,  wenn  der  Einfallswinkel  der 
\V  armestrahlen  gleich  dem  roUiisaiionswinkel  wurde.  Aus 
b*  i(l«n  Vorgängen  erwuchs  demnach  ein  neues  Mittel  zur 
Best  iiniuuDg  dieses  Winkels.  Die  graphische  Darstellung 
zeigte  jede  Zunalniie  <les  Axeuverhältnisses  der  Curve  an, 
und  auf  noch  empiiudiichere  Weise  marhtp  sich  die  kleinste 
Abweichung  von  der  verticalen  Stellung  der  Ellipse  bemerk- 
bar. So  ergab  sich  jener  Haupteinfallswinkel  fi'ir  Messing 
gleich  73,75*>;  für  Arsen,  Gold  und  Cadmium  76,20«;  für 
Silber,  Stehl  und  Zink  77,5^  fttr  Kobalt  79S  immer  grosser 
als  der  betreffende  Polarisationswinkel  der  Licht* 
strahlen  mittlerer  Brechbarkeit 

Es  liegt  in  diesem  grösseren  Polarisationswinkel  und 
der  daraus  folgenden  stärkeren  Brechung  der  Yorzugsweise 
thermisch  wirkenden  sogenannten  ultrarothen  Strahlen  eine 
neue  Bestätigung  der  anomalen  Dispersion  der  Metalle. 
Der  grössere  oder  geringere  Unterschied  des  rokiisatiuns- 
winkols  jener  dunkeln  Wärmestrahlen  und  der  mittleren 
sirlitbaren  gibt  aber  auch  einen  Anhalt  für  die  Farben - 
Zerstreuung  der  Metalle,  welche  sich  unter  jenen  bei  Uoid 
und  Silber  am  grössesten,  am  geringsten  bei  Stahl  und  Arsen 
zeigt. 


X.  JHe  Muioreacem  des  Joddaanpfes; 
van  XU  Lommeh 


Fiuorescenz  wurde  bisher  nur  an  feston  und  flUesigen 
Substansen  beobachtet  Es  ist  die  Frage  von  Interesse^  ob 
nicht  anch  gasförmige  Körper  der  Fkioresoenz  f&hig 

seien. 

Um  dieser  Frage  näher  zu  treten,  habe  ich  vorliiutig 
einige  stark  absorbirende  Gase  und  Dämpfe,  nämlich  Unter- 
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Salpetersäure,  Chlor  und  die  D&mpfe  toii  Brom,  Jod  und 
Sohwefiel  nach  dieser  Richtung  geprüft. 

Es  ergab  siob,  dan  der  Joddampf  eine  auigespro- 
ehena  orangegelbe  Fluoreioena  besitzt  Man  kann 
dieeelbe  leicht  beobaditen,  wenn  man  in  ein  mit  nidit  n 
dichtem  Joddampf  erfÜUtei  GlaekOlbchen  das  dnroli  eine 
Linse  eoncentrirte  Sonnenlidit  fallen  Iftsst  Der  orangegelbe 
Lichtkegel  tritt  besonders  auffällig  hervor,  wenn  das  erre- 
gende Licht  durch  ein  i^rünes  Glas  gegangen  ist.  Wird 
ein  blaues  Glas  als  iStrahienülter  bemutzt,  so  zeigt  sich  die 
Fluorescenz  nur  schwach;  sie  verschwindet  ganz  bei  Anwen- 
dung von  rothem  Glas. 

Ton  den  reinen  Farben  des  Sonnenspectrums  erwiesen 
sich  am  wirksamsten  die  grünen  Strahlen  zu  beiden 
Seiten  der  Linie  i?,  weniger  die  gelben  und  blaugrünen  und 
völlig  unwirksam  die  rothen,  blauen,  violetten  und  ultra^ 
violetten  Strahlen,  ein  Ergebniss,  welches  nach  den  be* 
kannten  Absorptionsverhftltnissen  des  Joddampfes  su  erwar- 
ten war« 

Um  insbesondere  auch  die  ultravioletten  Strahlen  auf  ihre 
etwaige  Wirksamkeit  prüfen  sa  können,  wurde  das  Spectrum 
mittelst  Quanapparaten  entworfen  und,  nachdem  das  Unver- 
mögen dieser  Partie  des  Spectrums  zur  Erregung  der  Fluo- 
rescenz  des  Joddampfes  erkannt  war,  noch  constatirt,  dass 
der  Joddampf  wie  die  blauen  und  violetten,  so  audi  die 
ultravioletten  Strahlen  nicht  merklich  absorbirt.  Denn  der 
sehr  hell  leuchtende  ultraviolette  Theil  des  auf  Aesculinlösung 
aufcpfangenen  Spectmms  blieb  unverändert,  wenn  man  in 
einem  vor  dem  Spalt  angebrachten  Frobirröhrcben  tief  vio- 
letten Joddampf  entwickelte. 

Der  Joddampf  ist  hiernach  die  einzige  bis  jetzt  bekannte 
fluorescirende  Substanz,  bei  welcher  die  violetten  und 
ultravioletten  Strahlen  gSnzlich  unwirksam  sind. 

Das  lichtschwache  Spectrum  des  orangegelben  Fluores- 
cenzlichtes  zeigt  sich  aus  Both,  Orange,  Gelb  und  Grün  zu- 
sammengesetzt, reicht  vom  Theilstrich  35  der  Bunsen*schen 
Scala  bis  etwa  60  und  ist  am  keUsten  im  Onmge.  Es 
erschien  continuirlich  ohne  hellere  und  dunklere  Streifen. 
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liösungen  von  Jod  in  SchwefelkoiilenstofT  und  Alkohol 
zeigten  keine  dem  Jod  angehörige  Fluorescenz.  Dass  das 
laste  Jod  nicht  flaoresoirty  hat  schon  S tokos  angegeben. 

An  den  übrigdn  oben  genannten  Gasen  und  Dämpfen 
Tennoehte  ich  keine  Fluoresoens  zu  erkennen« 

Briangen»  im  Mftrz  1883. 


XI.    XJeber  das  thermodynmniscJie  GIMchgetHcht 
von  Oasgemengen;  von  Max  J^lanch» 


Das  thermodynamische  Gleichgewicht  eines  beliebigen 
Systems  yon  Körpern,  welches  bestimmten  gegebenen  ftusse* 
ren  Bedingungen  unterliegt,  ist  an  die  Bedingung  geknüpft, 
dass  von  dem  Zustande  des  Gleichgewichts  aus,  unter  Fest- 
lialtuiig  der  äusseren  Bedingungen,  in  der  2s<iLur  keine  Ver- 
änderung in  dem  System  miigUch  ist.  Wenn  also  die  Rich- 
tung, in  welciier  alle  Naturprocesse  verlaufen,  allgemein 
bekannt  ist,  lassen  sich  daraus  die  (ileichgewichtsbedingungen 
für  jedes  beliebige  Körpersyatem  ermitteln. 

Zuerst  hat  W.Thomson  ^)  darauf  hingewiesen,  dass  die 
Natur  in  allen  ihren  Processen  nach  einem  bestimmten  Ziele 
fortschreitet^  und  Glausius-)  hat  dann  dieses  Ziel  sch&rfer 
charakterisirt  durch  den  Satz,  dass  es  eine  Zustandsfunction 
gibty  die  Ton  ihm  benannte  und  für  das  G-ebiet  der  Wirme 
allgemein  definirte  Entropie «  welche  in  allen  Processen  der 
Natur  einem  Maximum  zustrebt  Unter  Voraussetzung  der 
Existenz  dieser  Function  ergibt  sich  dann  unmittelbar  fi&r 
ein  beliebiges,  bestimmten  äusseren  Bedingungen  unterwor- 
fenes Körpersystera  Bedingung  des  Gleichgewichts  der 
8atz ,  dass  im  GleichgewichUzustand  die  Entropie  S  ein 
Maximum  erreicht,  mithin  dass  dann  für  jede  mit  den 
äusseren  Bedingungen  verträgliche  virtuelle  Zustands&nde- 
rung  ÖS  ^  0  ist. 

1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  4.  p.  304.  1852. 

S)  B.  CUatint,  Meduto.  Wlrmeiheorie.  S.  Abth.  p.  84  fL  1M7. 
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Die  Verwerthung  dieses  Satzes  für  die  Feststellung  der 
Bedingungen  ohemisclier  Gleichgewichtszustände  onternahmen 
bereits  Horstmann^  und  Gibbs*),  die  in  einer  Beihe  ?on 
Abhandinngen  eioli  namentUeh  dem  Stadinm  der  Dissooia^ 
tionebedingnngen  zuwandten.  Eine  kune  Zusanunenetellung 
der  Ton  ihnen  erhaltenen,  mit  der  Erfahrung  gut  flberein- 
fltimmenden  Beeultate  hat  Tor  kurzem  Lern  eine  ^}  ge- 
geben. 

Ich  seibor  habe  mich  mit  dein  in  Rede  stehendtTi  Sut^e 
zunächst  in  der  Anwendung  auf  physikalische  Processe  be- 
schäftigt,  und  da  mir  der  Beweis  desselben  noch  nicht  ge- 
hörig gesichert  zu  sein  schien  ^  so  untersuchte  ich  zuerst 
direct  seine  Gültigkeit  für  alle  Körper,  deren  Zustand  durch 
Temperatur  und  Volumen  bestimmt  ist,  und  die  einem  posi- 
tiven äusseren  Druck  unterworfen  sind,  ffierbei  ergab  sich 
dann  der  Sats,  dass  fUr  jeden  Process,  der  in  der  Natur  mit 
solchen  Körpern  ausgeftthrt  wird,  die  Summe  der  Entropien 
eämmtlieher  an  dem  Process  betheiligten  Körper  (auch  die- 
jenigen einbegriffen,  die  etwa  nur  als  Wärmereservoire  be- 
nutzt werden)  im  Endzustand  grösser  (im  Grenzfall,  för 
reversible  [neutrale]  Processe,  ebenso  gross)  ist  als  im  An- 
fangszustand.'•^  Zum  Beweis  dieses  Satzes  diente  mir  ein 
Princip,  welches  wesentlich  gleichbedeutend  ist  mit  dem  be- 
kannten Clausius^schen  Grundsatz,  dass  Wärme  nicht  ohne 
Compensation  aus  einem  kälteren  in  einen  wärmeren  Körper 
übergehen  kann,  oder  auch,  anders  gesprochen,  dass  ein 
Process,  durch  welchen  Wärme  von  einem  wärmeren  auf 
fiinm  kälteren  Körper  direct  durch  Leitung  flbertragen 
wird,  sich  niemals  Tollständig  rttckf^ngig  machen  lässt 
Jenes  Prinoip  besagt,  dass  ein  Process,  der  in  einer  Aus- 
dehnung eines  Körpers  ohne  äussere  Arbeitsleistung  be- 


1)  Horttmann,  Lieb.  Am.  170.  p.  19S.  181S.  —  Ghem.  Ber.  14* 
p.  im  188t.  BeibL  §•  p.  M8. 

8)  J.  W.  Gibbs,  SiU.  Jörn.  18*  p.  877  u.  871.  1878.  BdbL  4. 

p^  806. 

3)  Q.  Lemoine,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (5)  26.  p.  392.  18S2. 

4)  M.  Planck,  Ueb.  d.  2.  Haupts,  d.  mediaa.  Warmetli.  Manchen, 
Th.  Ackermann,  p.  37.  1879. 
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steht,  auf  keinerlei  Weise  vollsUndig  rückgängig  gemacht 
werden  kann.  —  Ebenso  habe  ich  gezeigt,  dass  auch 
umgekehrt,  wenn  zwei  beliebige  ZustlLnde  eines  Systems 
T<m  Körpern  gegeben  sind,  in  der  Natur  immer  ein  Pro- 
OMI  möglich  itt,  der  die  Körper  aus  dem  Zustande  klei- 
nmr  Entropie  genau  in  den  gröasere»  Entropie  (IberfBbrt 
Aus  dies«m  Sftti  ergeben  tieh  nun  oUe  Folgerungen,  die 
man  unter  dem  Namen  des  zweiten  Hauptsataies  der  media- 
niechen  Wftrmetheone  zusammensu&saen  pflegt,  und  ob  ist 
durcli  eine  einüiohe  fjeberlegung  erBichtHcb,  daas  ein  ana- 
loger Sats  für  alle  beliebigen  Naturprocesse  gelten  musa. 
Denn  gäbe  es  einen  einzigen  Process,  durob  welchen  die 
Summe  der  Entropien  der  dai'an  betheiligten  Körper  ver- 
kleinert würde,  so  kuunto  man  diesen  Process  durch  geeig- 
nete Vorkehrungen  dazu  benutzen,  um  Wärme  ohne  (  oin- 
pensation  aus  einem  kälteren  in  einen  wärmeren  Körper 
überzuführen,  wodurch  die  allgeineuie  (TÜltigkeit  des  Clau- 
sius'schen  Princips  aufgehoben  wäre.  Es  kommt  also  nur 
darauf  an,  die  Entropiefunction  allgemein  genug  zu  definiren, 
um  den  Satz  yom  Wachsthum  der  Entropie  in  derselben 
.Weise  wie  den  von  der  Erhaltung  der  Energie  als  allgemei- 
nes  Naturgesotz  aussprechen  su  können» 

Die  Anwendung  dieses  Satzes  auf  alle  Yorgftnge  in  der 
Natur  erfordert  vor  allem  die  Kenntniss  das  Ausdrucks  der 
Entropia  eines  Körpers  in  seiner  Abh&ngigkeit  tou  allen 
Variabein,  die  dessen  Zustand  bestimmen.  Um  diesen  Aua- 
druck zu  finden,  ist  die  Betrachtung  von  reversiblen  Pro- 
cessen nothwendig,  auf  welche  man  die  beiden  Hauptsätze 
der  mechanischen  Wärmetheone  anwendet  und  so  zu  einer 
Beziehung;  zwischen  der  Entropie  und  den  übrigen  thermo- 
dynamischen  Functionen  gelangt.  So  hat  m  neuerer  Zeit 
Helmholtz').  hei  der  Untersuchung  der  durch  reversible 
jt^rocesse  zu  erzeugenden  frei  verwandelbaren  Arbeit,  die 
Entropie  eines  Körpersystems  von  Überall  gleichmässiger 
Vemperatur  bestimmt,  dessen  Znstand  ausser  ?on  der  Tem- 


1)  H.  Helmkolte,  SitBmigsbsr.  d.  k.  pr.  Akad.  d.  Wi».  1S8S. 
Elster  Bdlieg.  6,  p.  8«.  Zweiter  Beititg  88«  p.  885. 
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peratur  noch  vod  beliebig  vielen  Parametern  abhängig  sein 
kann.  Bezeichnet  man  nUmlich  mit  U  die  gesammte  innere 
Baergio  des  Systems^  mit  dW  die  bei  einer  uaendlich  klei- 
nen rerersiblen  ZattandsändeniDg  geleistete  finssere  Arbeit^ 
80  iii  naek  dem  entaii  Haapteals  dar  meehaaieohea  Wftrma- 
tbeorie  die  dam  Syttism  tob  aaieea  sagelllhrte  Winne  (aaeh 
meefaaaitehem  Maaes  gemeeeen)? 

dQ^dU-itdW, 
und  nach  dem  zweiten: 

"Woraus  sich  5,  die  Entropie  des  Körpersystems,  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  allen  Parametern,  die  dessen  Zustand  be- 
stimmen, berechnen  lässt 

Die  letzte  Gleichung  spricht  den  iSai/  vom  Wachsthum 
der  liesammtentropie  aus;  denn  dS  bedeutet  die  Acinh  rung 
der  Entropie  (oder,  was  dasselbe  ist,  der  Summe  der  Hntro- 
pien  alier  Körper)  des  Systems,  und  —dQjT  bezeichnet  die 
Entropieänderung  der  das  System  umgebenden  Körper,  die 
durch  Abgabe  der  Wärme  dQ  von  der  Temperatur  T  ihren 
Zustand  verändert  haben,  sodass  die  linke  Gleichnngeseite  die 
Aenderung  der  Qesammteniropie  daretelit^  die  «  0  sein  mnes» 
weil  der  Prooesi  rerersibel  ist.  —  Wenn  der  Ausdruck  der 
Entropie  für  das  ganze  Körpersystem  bekannt  bt  so  ergibt 
sich  natflrlich  durch  Zerlegung  dieses  Ausdrucks  in  die  ent- 
sprechenden Glieder  die  Entropie  jedes  einzelnen  Körpers 
als  Function  der  Beetimmungsstücke  seines  Zustandes,  also 
etwa  der  Temperatur,  des  Volumens,  der  Masse,  der  chemi- 
schen Zusammensetzung.  !So  wollen  wir  im  rolgendcn  die 
Entropie  eines  einzelnen  Körpers  berechnen,  indem  \sir 
seinen  Zustand  als  abhängig  von  ver^i  hiedt  uen  Variabein 
ansehen;  zunilchst  beschränken  wir  uns  noch  auf  den  ein- 
fachen Fall,  dass  allein  die  Temperatur  T  und  das  Volumen 
V  des  Körpers  als  yeränderlich  angenommen  werden. 

fielmholtz  hat  in  die  thermodynamischen  Gleichungen 
eine  neue  Function  eingeführt,  die  freia  Eneig^e: 
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welche)  ftbgesehen  von  ihrer  Bedeutung  für  die  Berechnung 
der  änsReren  frei  verwandelbaren  Arbeit,  die  wichtige  Eigen- 
schaft besitzt,  dass  sich  alle  in  diesen  Gleichungen  Torkom* 
meaden  Zastandafanctionen  durch  sie  ausdrücken  lassen.  So 
ergeben  sich  die  folgenden  Gleichungen,  in  welchen  ich  mir 
erlaubt  habe,  statt  der  Functionen  Sf  CT,  F,  V  die  ent- 
sprechenden Grössen  Air  die  Masseneinheit  (speoifische 
Entropie  $,  specifische  Energie  «,  spedfische  freie  Energie 
f,  specifisches  Volumen  v)  zu  setzen,  sodass: 

(1)  S=M.s,    ü'^M.u,  F^M.f  V^M.v, 

wobei  M  die  Masse  des  Körpers  bedeutet.  Dann  lauten  die 
besagten  Gleichungen,  in  denen  fiberall  T  und  v  als  unab- 
hängige Variable  gedacht  sind: 

(2)  /  =^u-T.s 

(Bei  Heimholtz  Gleichung  (I«)  des  ersten  Beitrags.) 
Der  Druck  des  Körpers: 

-f^   l^®^  Heimholtz  Gl  If). 
Die  specifische  Entropie: 

(4)  (^^^  Heimholtz  Gl.  1«). 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt  auch: 

ferner  die  speciüsche  Energie: 

(6)  (bei  Heimholtz  Gl.  In). 

Hieraus  mit  Biicksicht  auf  (8): 

(T)  i-:=^f?--p- 

Endlich  die  Wärmecapacit&t  bei  constantem  Volumen: 

t   Bit         _        ^'"^  —  T  il. 

(bei  Heimholtz  Gl 

Mit  Rücksicht  auf  (7)  und  (5)  ergeben  sich  hieraus  die  YoU- 
«tiuidigen  Variationen  von  von  u  und  «: 
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Hientt  sei  mir  gestattet»  oooh  einige  andere  Gleiohangen  sa 
filgen,  die  ebenfalls  dnroh  die  EinfUirung  der  Grösse /an 
Bin&ohfaeit  gewinnen.  Wenn  sich  ein  Köiper  in  swei  yer- 
scbiedenen  Aggregatznstftnden  (die  mit  1  nnd  2  beseicbnet 

sind)  nebeneinander  im  Gleichgewicht  befindet,  so  gestatten 
die  drei  folgenden  Gleichungen: 

(10)  T,=  T,    P,=P^  /.-/,= -P,  K  - 

die  Ton  einigen  Autoren  mit  dem  Namen  des  Maxwell- 
Olan sine' sehen  Gesetses  belegt  sind,  den  Zustand  eines 
jeden  der  beiden  Bestandtheile  des  Körpers»  also  die  Grössen 
^1*  ^1»  "^st  n^bst  den  dadurch  bestimmten  Zustands* 
fnnctionen  als  abhängig  ron  einer  einzigen  Variabeln  (z.  Bl 
der  Temperatur  T,  «  darzustellen,  sobald  P  durch  die 
allgemeine  Zustandsgieichung  des  Körpers  als  Function  von 
T  und  V  bekannt  ist;  denn  die  Differenz  J\—  ergibt  sich 
durch  Integration  von  (3)  nach  v. 

Aus  diesen  Gleichungen  lässt  sich  sogleich  auch  der 
Werth  der  Verdampfungswärme  (beziehungsweise  Schmelz- 
oder Sublimationswärme)  r  berechnen.  Da  dieselbe  1)  den 
durch  die  Verdampfung  bedingten  Zuwachs  an  innerer  Energie, 
2)  den  entsprechenden  Betrag  von  äusserer  Arbeit  enthAlt» 
so  ist  zu  setzen  ftür  die  Masseneinheit: 

r«(»j-it,)  +  P(»i -üj, 
wobei  wir  den  Druck     =      kurz  mit      wie  ebenso  die 
Temperatur     =      kurz  mit  T  bezeidmen  wollen.  Oder 
mit  BttcksiGht  auf  (10)  und  (2): 

(11)  T^T.{s,-9^), 

Nun  ergibt  aber  die  dritte  Gleichung  (10)  durch  vollständige 
Differenziation  nach  T: 

(BA       {df\   dv,  _  [df\  _  (df\  dv,  _  dP.    _.,pfdv,  _  d_yA 

daraus  mit  Bücksicht  auf  (3)  und  (4): 

dP,  , 
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Biese  Gleichung  mit  (tl)  oombinirt  ergibt  die  bekannte 
Relation: 

(12)  r^T-^.{v,^v,). 

EDdlich  möchte  ich  hier  noch  eine  Formel  entwickeint 
deren  Ableitung  ich  allerdings  echon  früher^)  gegeben  habe, 
jedoch  nicht  mit  der  Einfachheit^  welche  die  Benntinng  der 
hier  eingeftthrten  Fnnetionen  ermdglicfat 

Schreiben  wir  die  Gleichung  (11): 

'i    'i  —  "5» 

UQd  differenziiren  sie  vollständig  nach  T,  so  ergibt  sich: 

(^']      l^*]  ^  _  l^-']  _  -  ^    ^  _  !L 

U^A     U^A  U^A     \BpJtdT  ~  T  dX  ' 

Benntsen  wir  nun  die  Glei^ungen  (5)  und  (6),  so  erhalten 
wir  als  Differeni  der  Wirmecapadtftten  bei  oonstantem 
Volumen: 

■    k  [dp\dv,  (dp\dv. 

Hieraus  ergibt  sich  auch  die  Differenz  der  Wärmecapacitäten 
und  C3  bei  constantem  Bruck.    Wenn  man  die  bekannte 
Gleichung: 

BP  ( dv 


die  für  jeden  der  beiden  Aggregatzust&nde  gilt,  sowie  die 
Identit&t: 

BP    _dP  (dv\ 
BT""  d»'\BT)p* 

(wobei  der  angefügte  Index  F  immer  bedeutet,  dass  die 
Differenziation  bei  constantem  Druck  su  ToUsiehen  ist)  im 
(13)  substituirt»  so  ergibt  sich: 


_dr  _r      ^(dvA    ifdP]       fdP]  dr,\ 
^  dX     X^  ^  \d Xjp  [ [d'Tji     VöWi  d X) 


M  M.  Planck,  üeb.  Oleichgew.  Zustände  ij^otrof^er  Körper,  Münch«'n. 
Th.  Ackermann,  p.  49  ff.  1880,  8.soGh  Wied.  Abu.  lö.  p.  458  u.  460. 1882. 
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oder  einfacher,  da  die  in  den  geschweiften  Klammem  stehen- 
den Grössen  =  dFJdT^  drjdT=^  dPjdT  sind: 

^1  -   «       T  +  ^' [(di)p~  (dz-jj 

und  endlich  nach  (12): 

eine  Gleichung ,  welche  unter  anderem  die  Berechnung  der 
spedfisohen  W&rme  eines  Dampfes  ans  derjenigen  der  Flttssig- 
keit,  der  VerdampfungswArme  und  der  Ausdehnung  von  Dampf 

und  Flüssigkeit  bei  constantem  Druck  zu  berechnen  gestattet. 

Einige  AnwenduDf^en  derselben  habe  ich  schon  an  den  an- 
gegebenen Orten  besprochen. 

Wenn  der  Zustand  des  heirachteten  Körpers  ausser  Ton 
T  und  V  noch  Ton  der  Masse  M  ahh&ngig  gedacht  ist,  so 

erhält  man  aus  (1)  und  (9)  für  eine  unendlich  kleine  Zustunds- 
änderung  als  vollständige  Variation  der  Energie  ü  und  der 
Entropie  S  die  allgemeineren  Gleichungen: 

(14)      ai7-.Afur+iif[r|^-  F^öv->tuöM, 

(16)  63^  ^9T^  ^Yt^^  + 

Denken  wir  uns  diese  Zustandsänderung  realisirt  durch  einen 

reversiblen  Elementarprocess^  so  können  wir  annehmen,  dass 
im  Laufe  dieses  Processes  der  betrachtete  Körper  den  Massen* 
Zuwachs  6M  empft.ngt  aus  einem  Beservoir,  welches  gefüllt 
ist  mit  der  Substanz  des  Körpers  ron  der  n&mlichen  Tem- 
peraiur  und  Dichtigkeit.  Ausserdem  möge  ein  gewisses 
Quantum  Wftrme  aus  einem  Wftrmereserroir  (von  der 
Temperatur  T)  durch  Leitung  auf  den  Körper  übergehen, 
und  endlich  möge  derselbe  in  umkehrbarer  Weise  compri- 
mirt  oder  ausgedehnt  werden, 

Weudeü  wir  nun  den  batz  von  der  Erhaltung  der  liinergie 
an,  so  kommt  in  Betracht  die  Energieänderung  des  Körpers  8U, 
die  dt'b  M:isr,euieser?oir8  —udM,  die  des  Wärmereservoirs 
—  dC^,  enJlicb  die  äussere  Arbeit  MI^Öv,  sodass  wir  als 
Summe  aller  dieser  (jrössen  haben: 
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oder  mit  Rücksicht  auf  (14): 

(16)  ÖQ^  Mk8T+  MT^^Sv, 

Man  kann  sich  nun  auch  leicht  davon  überzeugen,  dass  durch 
diese  Bedingungen  das  Qeset«  des  Wachsthums  der  G^sammt- 
entropie  wirklich  eriEÜlt  ist  Da  der  betrachtete  Process 
▼ollstftndig  reversibel  ist,  so  muss  die  Aenderung  der  G«- 
sammtentropie  —  0  sein.  Es  haben  aber  im  Ghmzen  folgende 
drei  Körper  ihren  Zustand,  also  auch  ihre  Entropien  ver- 
ändert: 

1)  Der  betrachtete  Körper,  dessen  Entropieänderung 
SS  beträgt. 

2)  Das  Massenresei voir.    Entropieänderung:  —sdM. 

3)  Das  Wärmereservoir.    Entropieänderung:  —SQ/T. 
Die  Suinme  dieser  drei  <irö8sen  ergibt  in  der  That  mit 

Bücksicht  auf  (15)  und  (1(>): 

Die  im  Bisherigen  behandelten  Gleichungen  gelten  für 
jeden  Körper  von  conntauter  chemischer  Zusammensetzung, 
dessen  Zustand  durch  Temperatur,  specitisches  \  oiumen  und 
Masse  bestimmt  ist.  Wir  wollen  jetzt  die  Betrachtung 
ausdehnen  auf  einen  P'all,  in  welchem  der  Körper  zu- 
sammengesetzt erscheint  aus  verschiedenen  tSubstanzen,  deren 
Mischungsverhältniss  als  variabel  angenommen  werden  soll. 
Nennen  wir,  wie  frUher,  die  Masse  des  Körpers  Af,  die 
Massen  der  in  ihm  enthaltenen  Substanzen  aber  if^,  iU^|..«. 
wobei  also: 

Ml  +  Mg  +  •  •  •  =  M 

und  setzen  wir: 

(17)  «1=*^»   

(lö)  «,  +  «j  +  •  •  •  =  1 , 

so  wollen  wir  annehmen,  dass  der  Zustand  des  Körpers  be* 
stimmt  ist  durch  die  Temperatur  Tf  das  specifische  Volumen 
9|  die  Masse  M  und  die  MischungsTerhftltiiisse  «  der  einael- 
nen  Substansen,  die  nadi  (17)  durch  positive  echte  BrOche 
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dargestellt  werden  und  (lurch  die  Bedingung  (18)  aneinander 
geknüpft  sind.  Diese  Un'ss-  d  sind  es,  welche  den  folgenden 
üecboungen  als  unabhängige  Variable  zu  Grunde  gelegt 
werden  sollen.  Setzt  man  die  «  alle  constant,  so  erhält  man 
unmittelbar  (auch  in  der  Bezeicbnang)  die  oben  behandelten 
Gleichungen  wieder.  Im  Folgenden  werden  wir  nnt  aber  be- 
schränken anf  die  üntertncbong  Ton  öasge mengen.  Selbet- 
Terst&ndlich  sind  alle  hier  gemachten  Folgemngen  unab- 
hängig Ton  Hypothesen  Aber  die  innere  Beschaffenheit  der 
Materie. 

Definition  und  Eigenschaften  eines  Gasgemenges. 

Als  ein  Gemenge  Ton  Gasen  bezeichnen  wir  eine  Mi- 
schung Ton  Gasen  oder  Dämpfen ,  welche  die  Eigenschaft 

hat,  dass  die  freie  Energie  des  Gemisches  gleich  der  Summe 
der  freien  Energien  der  einzelnen  Gase  ist,  wenn  jedes  der- 
selben })ei  der  nämlichen  Temperatur  für  sicli  allein  das. 
ganze  Volumen  des  Gemisches  einnehmend  gedacht  wud. 

Wenn  wir  uns  der  Kinfarhhfit  liall^er  das  (iemenge  zu- 
nächst aus  nur  zwei  Gasen  bestehend  d«  nkt  n  die  Verallge- 
meinerung auf  beliebig  viele  Gase  kann  leicht  vorgenommen 
werden)  so  wird  die  Gleichung  (18); 

(19)  ^  +  «1=1. 

Besseichnen  wir  durchweg  diejmigen  Znstaodsfunotionen,  die 
sieh  nicht  auf  das  Gemenge,  sondern  auf  ein  einielnes  Gba 
beziehen»  wenn  dasselbe  bei  der  nämlichen  Temperatur  T  daa 
ganze  Volumen  V  des  Gemenges  allein  ausfallt,  durch  Hinzu» 
lu^üüg  des  Index  1  oder  2,  so  gelten  die  Gleichungen: 

V  —  Mv  —  M^v^  —  iV/jüj , 

oder  nach  (17): 

(20)  »     «j  i?j  =  £j  , 
Hieraus  auch  nach  (19): 

(21)  T-T  +  i 

(22)  i,'--^ — 

Ferner  als  Definition  des  Gemenges: 
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daraus:  /i  +  «2/a  • 

Mittelst  dieser  Bedingung  lassen  sich  nun  alle  Eigenschaften 
des  Gemenges,  wie  Wärmecapacität,  Druck,  Energie  und 
Entropie,  aus  den  entsprechenden  Grössen  für  die  einzelnen 
Gase  berechnen.  Zunächst  haben  wir  für  die  Wärmeeapacit&t 
bei  constantem  Volumen  nach  (8): 

A  =  —  —       Q^'t  —  • 

Ferner  flir  den  Druck  des  GFemenges  aus  (3): 

oder  nach  (20): 

(23)  + 

d.  h.  der  Druck  des  Gemenges  ist  gleich  der  Öumme  der 
Partialdrucke  der  einzelnen  (iase. 

Die  speciüsche  Energie  ergibt  sich  aus  (6): 

(24)  u  =     (/,  -  rYij  +         -  =  e^etj  + 

Daraus:  .  »  i/tc »  Jf|iC|  +  ^Z,«, , 

d.  h.  die  gesammte  innere  Energie  des  Gemenges  ist  gleich 
der  Summe  der  Partialenergien  der  einzelnen  Gase.  Diese 
Eigenschaft  des  Gemenges  ist  gleicljbedeutend  mit  der,  dass 
bei  der  Vermischung  der  einzelnen  Gase  keinerlei  chemische 
Verwandschaftskräfte  zur  Wirksamkeit  kommen  —  ein  Fall, 
der  den  wirklichen  Misch ungsprocesseu  gegenüber  als  idealer 
Grenzfali  zu  betrachten  ist. 

Für  die  specifische  Entropie  endlich  haben  vir  nach  (4): 
,  9f  BUJ,  +jJV» 

Wir  wollen  nun  fftr  eine  unendlich  kleine  Zustands- 
Änderung  des  Gemenges  die  entsprechenden  Aendemngen 
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emiger  Zustandsfünctioikeii  in  ihrer  Abh&ngigkeit  ran  den 
Tier  onabb&ngigen  Variationen  ^7*,  Sv,  9Mf  darstellen. 
Hierftlr  haben  wir  zun&chet  aus  (19)  und  (20): 

(25)  +      =  0,      dv,  =  ,      Sv^  =  i^±^ßt»f , 

ferner:  ^  köT-i-  ^^öv  + 

Nun  folgt  aus  (24)  durch  Differenziation  nach  s^: 

du  .      ^u^  ö»,   ,      dit,,  öf», 

öt;    «1  -     +  «1     •  da,     ^  öu,  d,, ' 
also  mit  Bücksicht  auf  (25): 

a,,  =     -  «2  -        +  ^2  ö.,.  ^  folghch: 

(26)  .5u  =      +       +         - +  "sad ^^i. 

Daraus:  SU^  M9u  +  uSM, 

Auf  ganz  ähnliche  Weise  findet  man: 

(28)    S*^±3T+l^.av  +  {,,~t,~v,^/^.  +  v,Y^'jät„ 

oder  mit  EinfUhmiig  des  Werthes  Ton  ^tt  ans  (2C): 

3s  =  5lL±/«-  +  (^  _    -  i.^zJi±_^."i^^)  , 
oder  kürzer,  mit  Einführung  von  f: 

Mittelst  (28)  folgt: 

An  die  Gleichungen  (27)  und  (.iO)  lassen  sich  ganz  ähnliche 
BetraclitungeD  anknüpfen  wie  an  die  früheren  Gleichungen 
(I  ii  lind  (15),  in  welche  diese  ül)ergehen,  wenn  man  —  0 
setzt.  Eine  Verwirklichung  der  hier  betrachteten  Zustanda- 
an  Irrung  durch  einen  reversiblen  Process  erfordert  eine 
Aenderung  des  Mischungsverhältnisses  des  Gemenges  in  um- 

Aaa.  d.  Ptijri^  o.  Ombl  N.  F.  XIX.  24 
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kelir barer  Weise.  Dies  lasst  sich  etwa  dadurch  ausgeführt 
denken,  dass  man  das  Gemenge  mit  einem  (anendlioh  dttonen) 
Stempel  comprimirt,  der  aus  einer  fttr  das  eine  Einzelgas 
ToUfit&ndig  permeablen y  fUr  das  andere  aber  undurchdring- 
liehen  Substanz  gefertigt  ist^)  Mit  Hülfe  eines  solchen 
Ptocesses  l&sst  sich  die  Znstandsänderung  BT^  Sv,  $Mf  d<| 
auf  umkehrbare  Weise  herbeifthren. 

Mittelst  des  gefündenea  Werthes  der  Entropie  sollen 
nun  einige  Grleicligewiehtsaufgaben  gelöst  werden,  indem  jedes- 
mal der  dem  absoluten  Maximum  der  Entropie  entsprechende 
Zustand  aufgesucht  wird. 

Oleichgewicht  eines  Gasgemenges,  ohne  Berücksichtigung 

der  Schwere. 

Als  gegeben  setzen  wir  voraus  die  Massen  der  einzelnen 
Gdse,  das  Gesammtvolumen  und  die  Gesammtenergie  des 
Gemenges.  Dann  haben  wir  als  feste  äussere  Bedingungen, 
wenn  dM  ein  Massenelement  des  Gemenges  bezeichnet: 

J  dM  s=  const,  J  «1  if  Af  a>  const, 
J vdM^  const,     JudM=s  const 

Daraus  far  eine  unendlich  kleine  yirtuelle  Zustands- 
ftnderung,  wenn  wir  SdM^  0  annehmen: 

(31)    föe,  (IM  =0,      JSv  dxM  =0,       fSudM^  0. 

Der  Werth  der  Entropie  des  Gemenges  betr&gt: 

fsdM. 

Die  notb wendige  Bedingung  des  Maximums  derselben, 
also  des  Gleichgewichts,  wird  gegeben  durch  die  Gleichung: 

SS^fStdM^O 

gültig  für  alle  Wertiie  der  Variationen,  die  mit  den  obigen 
Bedingunf3^en  verträgliili  sind.  Ersetzt  man  ds  durch  (29) 
und  addirt  hierzu  die  Gleichungen  (31)  der  festen  Bedin- 


1)  Eine  solclie  Substanz  ist  z.  H.  für  ein  (»einenge  von  Wasserstoff 
und  Stickstoff  Platin,  welches,  in  glühendem  Zustande,  den  Wasserstoff 
mit  Leiiliri<:keU  dttl'undiren  JüBst,  während  Stickstoff  nicht  hindurch 
dringen  kann. 
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gungen,  nachdem  sie  resp.  mit  den  constanten  Grössen  Af 
By  C  multipUcirt  worden  sind,  so  ergibt  sich: 

jkud  die  Bedingungen  des  Gleiehgewiclite  laaten: 

(32)  ^^+C^0. 

(33)  ■  + 

(34)  + ^t>,~P,t;t  -h^«0. 

Diese  (rleichimgen  sprechen  aus,  das'?  im  Zustand  des 
Gleichgewichts  die  Temperatur  T,  der  Druck  und  die 
Partialdrucke  1\  und  jH^  der  einzelnen  Gase  überall  constant 
sind.  Die  letzte  Bedingung  findet  man  aus  (84)  durch  Bildung 
des  Differentials  dieser  Gleichung,  indem  man  Ton  einem 
Massentheilchen  auf  ein  benachbartes  übergeht  Danftmlich  T 
constant,  so  folgt  dann: 

Daraus  mit  Bttcksicht  auf  (3): 

Nun  ist  aber  nach  (23)  und  (33): 

dl\     dl\  =^dP^O,  folglich: 
dF^=.0     und:     dP^  =  0. 

Die  Werthe  von  Ay  B,  C  ergeben  sich  aus  den  gegebenen 
äusseren  Bedingungen.  Es  ist  auch  leicht  zu  zeigen,  dass 
dieser  Zustand  wirklich  einem  Maximum,  nicht  etwa  einem 
Minimum  der£ntropie  entspricht,  indem  man  sich  überzeugt, 
dass  .diesen  Zustand  die  zweite  Variation  fXtr  alle 
mit  den  festen  Bedingungen  vertr&glichen  Znstandsänderungen 
wesentlich  negativ  istj  indess  soll  diese  Bechnung  hier  nicht 
ausgeführt  werden. 

Gleichgewicht  eines  Gasgemenges  mit  Böcksicht  auf  die 

Schwere. 

Bestimmen  wir  der  Einfachheit  halber  zunftehst  das 
Gleichgewicht  eines  Gases  Ton  constanter  chemischer  Zu- 
sammensetzung mit  BUcksicht  auf  dessen  Schwere,  so  haben 

2i* 


Digitized  by  Google 


372 


M.  Flatick, 


wir  wieder  das  Maximum  der  Entr«  pn'  aufzusuclien.  Die 
äusseren  Bedingungen  sind  dann  gegeben  durch  die  Masse, 
die  Gesammtenergie  und  das  (resammtvolumen  des  Gases, 
als  welches  wir  uns  einen  festen  verticalen  Cylinder  vom 
Quersclinitt  q  denken.  Dann  lauten  diese  Bedingungen: 

JdM^  const,       f  vdM  «  const, 

^ {u-{-  yx)dM^  const 

Denn  die  Gesammtenergie  setzt  sich  in  diesem  Falle  zu- 
sammen ans  der  inneren  Energie  fudM  des  Gases  und  der 
Energie  seiner  Schwere:  fgxdM^  wobei  9  die  Höhe  des 
Massentheilchens  dM  über  einer  beliebig  gewfthlten  festen 

Horizontalebeno  bezeichnet,  und  g  die  (als  constant  ange- 
nommene) Beschleunigung  der  Schwere  ist.  Daraus  er- 
gehen sich  für  eine  virtuelle  Zustandsänderung,  wenn  <)rfiV/==ü, 
die  festen  Bedingungen: 

(35)  fövdM^^'O. 

(36)  f{du'^ffiy.T)dM=^0. 

Die  Bedingung  des  Maximums  der  Entropie  lautet  wieder: 

fSsdM^O. 

Addirt  man  zu  dieser  Gleichung  die  Bedingungen  (35) 
und  (;H);,  nachdem  man  sie  mit  den  Constanten  A  und  B 
raultipücirt  hat,  und  setzt  aus  (9)  den  Werth  von  Ös^)  ein, 
so  ergibt  sich: 

(37)  /{  (-^  +  b)      +     +  Aj  dr,  +  Bffdx]  dM  =  0. 

Die  Variationen  $v  und  9x  sind  aber  nicht  unabhängig 
voneinander  y  lielmehr  besteht,  wenn  wir  der  einfacheren 
Bechnung  halber  gleich  annehmeui  dass  das  spec  Volumen  v 
des  Gases  in  einer  horizontalen  Ebene  überall  das  nftmliche 
ist,  die  Relation: 

(38)  vdM^qdx, 

worin  Jede  Gleichungsseite  das  von  zwei  uneudlich  henach- 

1)  Der  W«'rfh  der  Entropie  hftngt  nur  von  dem  inner»'ii  Zustniid 
oinep  Körpers  ab;  iiiiisst  rc  frei  vorwandelbare  Arbeit,  wie  sie  ilmb  «iic 
I',in  ri;ic  der  Srhwt  re  (l:irge»t<;llt  wird,  geht  nicht  in  ihren  Ausdruck  ein. 
(^S.  indue  AbbiUidl.  über  d.  2.  llauptä.  d.  m.  W.  p. 
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barton  l^u or. «schnitten  des  Cylindors  bogreniste  Volumen  be- 
zeichnet, in  welchem  die  Masse  dM  des  Gases  sich  befindet. 
Daraus  ergibt  sich  durch  Variation: 

dv  (IM  =^  qödx 

und  durch  fiinsetxung  des  Werthes  von  in  die  Gleichung  (37) 
die  Bedingungen  des  Manmums: 

^  4-5  =  0,       also:      T  =  —  ^=  const.  und: 

oder  durch  partielle  Integration,  da  6x  an  den  Grenzen  ver- 
schwindet: 

"Pt  i^"^^'  +  ^^^)  ^  Daraus: 
oder  mit  Rficksicht  auf  (88): 

Hierdurch  ist  das  Gesetz  der  Abnahme  des  Druckes 

mit  der  Höhe  gegeben,  da  P  eine  bestimnite  Fimc  tion  von  T 
(const.)  und  v  ist.  Diese  Gleichung  ist,  wie  man  sioht,  iden- 
tisch mit  derjenigen,  die  aus  der  Hodinguntr  ^ow(mnon  wird, 
dass  die  DifV^ronz  der  Drucke  in  zwoi  verschiedenen  (^uer- 
si'linitlcn  gemessen  wird  durch  dio  Schwere  der  zwischen 
ihnen  betindlichen  Gasschicht.  i;'ür  ein  vollkommenes 
Gas  ist: 

Ps— 9  wobei  h  constant) 

und  die  Gleichung  ( K))  liefert  durch  Integration  dio  bekannte, 
den  barometrischen  Höhemessungen  zu  Grunde  liegende 
Formel: 

(41)  P  =  p.e 

wobei  p  den  Werth  des  Druckes  /*  für  r  =  0  l)e(l outet. 

Auf  ähnliche  Weise  soll  nun  das  Gleichgewicht  eines 
schweren  Gasgemenges  berechnet  werden.  Wir  denken  uns 
wieder  ein  Gemenge  von  zwei  Gasen  oder  Dämpfen  (die 
Verallgemeinerung  auf  mehrere  Gase  ist  leicht  durchzufahren) 
mit  bestimmten  Massen  und  bestimmter  Gesammtenergie  in 
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einem  festen  verticalen  Cylinder  vom  Querschnitt  q  einge- 
schlossen und  suchen  die  Bedingung  des  Maximums  der 
£ntropie.  Hierfür  gelten  dann  wieder  die  Gleichungen: 

JäM  —  comUf        yej</Jf=  const, 

fvdM  =  const. ,       J{u    y  j  )  dM  =  const 

durch  deren  Variation,  fur  ÖdAl^^O,  die  Bedingungen  her- 
Yorgehen: 

JSi^dM^O,       fövdM^O,  J{dU'^ffSx)dM^(^. 

Die  Gleichungen  der  Reihe  nach  mit  den  Constanten 

Aj  lij  C  iiiultiplicirt  und  zur  Gleichung: 

dS^fösdM^O 

addirt,  ergeben  mit  RUcksieht  auf  (29)  als  Bedingung  des 
Maximums  der  Entropie: 

Da  aber  stets,  wie  in  (38): 

(43)  vdM^  qdxy  also  auch: 

8vdM  ^  (fSdxj 

so  zerfällt  die  Gleichung  (42)  m  die  Bedingungen: 

-J,  +      0,      also  r=  —  -J;  «  «ÄSt. 

(44)  J*L^£czi>»  +  ^    0 , 

Aus  der  letzten  Gleichung  folgt  el)onso  wie  aus  (39): 

qdF  +  ydM:=>^0, 

oder  nach  (43): 

Diese  Gleichung  genügt  aber  hier  noch  nicht,  um  P  als 
Function  von  x  darzustellen,  weil  F  ausser  von  v  (und  dem 
Constanten  7^  noch  von  abhängt  Es  kommt  aber  auch 
noch  die  Gleichung  (44)  hinzu,  welche,  da  T  constant,  nach 
X  differenziirt  ergibt: 
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df,   dr,  _  df,    dv,  dr^_j,dv,  dP^  dP, 

a  I',  dx    ot,  dx  ^  ^  ^  dx       dx  "•"  3     -  - 

Hier  heben  sich  die  vier  ersten  Glieder  nach  (3)  gegenseitig 
auf,  und  es  bleibt  llbrig: 

Nun  folgt  aus  (45)  mit  Rücksicht  auf  (23)  und  (21): 

dP.  ,  dP,  ,     l  \  ,  i\  ^ 

Also  aus  den  letzten  beiden  Gleichungen: 
(46)  '[^'  +  "^0,  *=0. 

^    '  djc       i\         '         dr  V. 

Hieraus  kann  sowohl  als  auch  JP,  als  Function  von  x 
berechnet  werden. 

Vergleicht  man  diese  Gleichungen  mit  (40) ,  so  iat  er- 
sichtlich, dass  jedes  Gas  sich  im  Gleichgewiditszustand  so 
verhSlt,  als  ob  es  ganz  allein  für  sich  in  dem  betrachteten 
Baum  Yorhanden  w8re.  Dieser  Satz  ist  unter  dem  Namen 
des  Dalton* sehen  Gesetzes  bekannt  und  bereits  mehrCach, 
namentlich  von  Maxwell  und  Stefan  sowohl  aus  der  kine* 
tischen  Gastheorie  als  auch  unabhängig  von  derselben,  unler 
gewissen  einfachen  Voraussetzunn^en,  abgeleitet  worden.^)  Für 
ein  Gemenge  von  zwei  vollkommenen  Gasen  hat  man  zu 
setzen: 

(47) 

wobei  und  nur  von  der  ^'atur  der  beiden  Gase  abhängen 
und  deren  specifischen  Gcwiehten  umgekehrt  proportional  sind. 
Dann  ergibt  sich  aus  (46),  analog  der  Gleichung  (41): 

(48)  P,  P^^p,.r^'^, 

(Pj  und  die  Partialdrucke  der  beiden  G.ibc  für  x  =  Ü) 
sodass  mau  für  den  Druck  Pdes  Gemenges  iu  der  Höhe  jc  hat: 


l)  J.  Stefan,  Wien.  Bot.  63.  p.  70.  1S71.  Die  von  St«'fan  pe- 
nmchte  Eiii»chränkung  auf  dcii  Fall«  diU»»  die  Gase  dem  Mariotte*» 
Hchea  GefluU  folgen,  ist  nach  unserer  Ableitung  unwcscixüicb. 
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Da  ferner  Dach  (47)  und  (48): 


KT  KT 


so  folgt  daraus  das  spccitische  Volumen  v  des  Gemenges 


Auch  das  Mischtmgsverhältni^s  der  beiden  Gase  ändert  sich 
mit  der  Höhe,  und  zwar  ergeben  die  Gleichungen  (22): 


für  das  Vcrhältniss  der  Massen  der  einzelnen  Gase,  die  in 
einem  Quantum  des  Gemenges  enthalten  sind.  Dies  Yer* 
bftltnisB  «i/e,  wächst  zugleich  mit  wenn  h^>  h^t  ^i^^ 
also  in  grösseren  Höhen  das  specifisch  leichtere  Gas  mit 
grösserem  Procentgehalt  in  die  Mischung  eingehen.  Da  man 
gewöhnlich  das  MischungSTerh&ltniss  vollkommener  Gase 
nicht  nach  Massen,  sondern  nach  Volumina  misst,  so  folgt 
schliesslich  noch  der  Ausdruck  fQr  das  Verhältniss  der 
Volumina,  welche  die  in  einem  Quantum  des  Gemenges  be- 
findlichen Gase  einnehmen  würden,  wenn  jedes  lur  hich  allein 
bei  der  nämlichen  Temperatur  T  dem  ganzen  Druck  P  aus- 
gesetzt wäre: 


Zur  experimentellen  Prüfung  des  Dalton'schen  Gesetzes 
bietet  sich  vor  allem  die  Untersuchung  des  Mischungsver- 
hältnisses der  Atmosphäre  dar,  die  wir,  mit  Vernachlässi- 
gung anderer  kleiner  (tus-  und  Dampt'mengen,  ein  (jemenge 
von  Stickstolf  und  Sam  r^tulf  ansehen  können.  Da  Stickstoff 
etwas  leichter  ist  als  Sauerstoff,  so  muss  hierriach  der  Sauer- 
stoffgehait  der  Atmo^pliin  e  7^iit  wachsender  Höhe  abnehmen. 
Die  dieshezüglichen  Rechnungen,  aus  Formeln,  die  mit  den 
obigen  übereinstimmen,  wurden  von  Tralles  %  Beuzenberg^, 

1)  Tralloö,  Gilb.  Aun.  27.  p.  400.  IbüT. 

2)  J.  F.  Beuzenberg,  Gilb.  Ann.  42.  p.  155.  1812.  —  Derselbe, 
Ueb.  d.  Dalton'scbe  Theorie.  Daaseldorf,  J.  £.  Schanb,  1830.  Einige 


nach  (21): 


1  =  14.1. 
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H  a  n  n  ^)  ausgeflllirt  und  ergeben  als  Betrag  der  Ab- 
nahme dee  Procentgehaltes  der  Luft  an  Sauerstoff  für  eine 
Höhe  von  1000  m,  Ton  mittleren  Höhen  ans  gerechnet^  etwa 
0,3  (in  Volumenprocenten). 

Es  ist  nun  allerdings  nicht  zu  erwarten,  dass  sich  das 
Gesetz  dieser  Abnahme  durch  die  Beobachtung  mit  aller 
Schärfe  erkennen  lassen  wird,  indem  die  Atmosphäre  infolge 
der  beständigen  Luftstrouiungcii  niemals  in  den  Zustand  des 
thermodynamischcn  Gleichgewichts  gelangt,  sondern  sich 
unter  Umständen  sogar  ziemlich  weit  aus  derselben  entfer- 
nen kann,  da  ja  die  Ausgleichung  der  Mischungsunterschiede 
als  ein  Vorgang  der  Uiüusion  mit  verhältnissmässig  geringer 
Geschwindigkeit  erfolgt.  Die  neueren,  von  Jolly')  und  nach 
dessen  Vorgang  von  Morley^)  angestellten  feineren  eudio- 
metrischen  Untersuchungen  zeigen  denn  auch  schon  für  eine 
und  dieselbe  Höhe  »  ein  temporitres  Schwanken  des  Sauer- 
stoffgehaltes der  Atmosphäre  bis  zu  0^  Volmnenproeenteny 
das  wohl  sum  grossen  Theü  auf  locale  Ursachen  xnrfickzu* 
führen  ist  Da  durch  jede  Luftströmung  eine  Vermengung 
der  Terscbiedenen  Luftschichten  begünstigt  wird,  und  hier- 
durch eine  Tendenz  nach  Herstellung  eines  constanten 
Mischungsverhilltnisses  hervortritt,  so  wird  man  vermuthen 
dürfen,  dass  die  Veränderlichkeit  des  Sauerstoffgehaltes  mit 
der  Höhe  in  Wirklichkeit  kleiner  sein  wird,  als.  die  für  das 
Gleichgewicht  von  der  Theorie  verlangte. 

In  der  That  scheinen  die  bisher  in  verschiedenen  Höhen 
vereinzelt  ausgeführten  eudiometrischen  Messungen  diese 
Vermuthung  zu  bestätigen,  jedenfalls  aber  lässt  sieb  in  ihnen 
eine  Abnahme  des  Sauerstofigehaltes  mit  zunehmender  Höhe 
erkennen.^)  Immerhin  dürfte  es  von  Interesse  sein,  durch 

Irrtliiimor  iu  ß.  ts  Kechiiungcu  hat  C.  F.  Gauaa,  Uea.  Werke,  5.  Göt- 
tüigi'ii,  \i,  583,  nHchgowiescn  imd  berichtigt. 

1)  J.  Hauu,  Zeitscbr.  d.  östcrr.  Ges.  fUr  Meteorol.  10.  p.  22,  1875. 

2)  Ph.  Jolly,  Wied.  Ann.  6.  p.  5S0.  1879. 

'  S)  K  W.  Morley,  Aner.  Jona,  of  Sc  (S)  22.  p.  417.  1881.  Vgl. 
auch  Ch.  A  Vogler,  ZeitBchr.  d.  österr.  Oes.  £  MeteoroL  17*  p.  175. 
1862. 

4)  K.  E.  Sc  hm  id,  Lchrb.  der  MeteoroL,  iu  G.  Karsten's  aU^. 
Encydopädie.  21«  Leipzig         p.  18. 
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rogilmiissig  fortgesetzte  Analysen  von  ljui'tproben,  die  gleich- 
zeitig an  verschiedenen  direct  übereinander  liegenden  Funk- 
ten geschöpft  sind,  der  detinitiven  Lösung  dieser  Erage 
nfther  zu  treten.   

Die  ßerechnong  der  Entropiefunetion  für  ein  Gasgemisch, 
dus  kein  reines  Gemenge  darstellt^  und  überhaupt  für  einen 
beliebig  zusammengesetsten  Körper,  wird,  wie  schon  oben 
erwähnt,  ermdgUcht  durch  die  Betrachtung  eines  reversiblen 
Processes,  der  die  chemische  Zusammensetzung  des  Kdrpers 
ändert;  solche  Processe  bieten  sich  dar  in  der  Dissociation, 
dann  der  Destillation,  der  Verdunstung,  der  Electrolyse,  wie 
sie  bereits  von  Uelmholtz  untersucht  worden  sind.  Hierbei 
wird  t\-.  m  erster  Linie  auf  die  Bestimmung  der  freien 
Energie  F  des  Körpers  ankommen,  da  nach  den  Gleichungen 
auf  p.  362  die  Kenntnis»  dieser  Function  die  aller  übrigen 
in  Betracht  kommenden  Zustand^functionen  in  sich  st  hlieast. 
Ist  einmal  der  Ausdruck  der  Entropie  für  alle  Körper  be- 
kannt, so  wird  man  mit  Hülfe  des  Satzes  vom  Wachsthum 
der  Gesammtentropie  im  Stande  sein^  die  Richtung  des  Ver- 
laufes eines  jeden  Naturprocesses  im  voraus  zu  berechnen. 

Manchen,  März  1883. 


XI  r.   Einige  kleine  Aendetutigen  am  T^jUno^ 
meter;  von  Oeorg^  W.  Am  Kahlöauwu 

Die  unter  fast  gleichlautender  Ueberschriit  von  Hm, 
Eilhard  Wiedemann^)  veröffentlichte  Arbeit,  in  weldier 
derselbe  ein  Pyknometer  zur  Bestimmung  der  Dichten  fester 
Körper  und  zugleich  eine  Anzahl  vorzüglich  stimmender 

Versuche  beschreibt,  veranlasst  mich,  auch  meinerseits  einige 
Aenderungen ,  wie  ich  sie  meinen  Zwecken  entsprechend 
fand  und  am  Pn  kiiuiueter  angebracht  habe,  zu  veröffentlichen. 
Diese  Aenderungt-fi  wurden  meist  bereits  vor  längerer  Zeit 
im  Bernouillianum  iu  Basel  vorgenommen  und  seiner  Zeit 

1)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  17.  p.  988.  1888. 


Digitized  by  Google 


G,       A.  KahibaunL 


379 


einem  cnj^pren  Kreise  von  Fachgenosson  bekannt  gegeben, 
ohne  jedoi  ii  i>islung  veröffentlicht  zu  werden. 

1.  Das  Pyknometer,  Fig.  1.  Zur  Bestimmung  der 
Dichte  fester  Körper  durch  Verdrängen  einer  Flüssigkeit 

Ton  bekannter  Dichte  bemht  auf  dem 
gleichen  Principe  wie  das  von  Hm.  E. 
Wiedemann  angegebene,  ist  jedoch, 
wie  schon  ein  £lick  auf  die  Zeichnung 
lehrt,  in  der  Anordnung  der  einzelnen 
Theile  abweichend.  ^  J?  C  ist  das  eigenV 
liehe  Pyknu meter,  das  an  der  ▼erengten 
Stelle  D  eine  Marke  und  bei  l^E  und 
Ca  Sehliflstellen  trägt.  In  diese  Schliff- 
stellen ])assen  B^E^j  (welches  des  be([Uti- 
meren  i^'iülens  wegen  in  ein  engei>  Kohr 
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Ey^F  ausläuft),  und  C^G^j  von  denen 
die  eine  sich  in  ein  gebogenes,  die 
andere  in  ein  gerades,  mit  Hahn  //  und 
J  verseheneii  Ruhr  fortüetzt.  Ist  nun 
auf  bekannte  Weise  ABC  tarirt  und 
bis  zur  Marke  mit  der  zu  verdränj^t  rulen 
Flüssigkeit  von  bestimmter  Temperatur 
gefüllt  und  gewogen,  so  wird  in  dem  getrockneten  Gefäss  der 
zu  bestimmende  Körper  gewogen^  darauf  werden  die  Schliffstel- 
ien  eingepasst,  die  iinbedenklicb  mit  etwas  Fett  eingerieben 
werden  können;  Hahn  J  bleibt  geschlossen,  während  der  zu 
einer  Quecksilberpumpe  flQhrt,  geöffiiet  wird.  Ist  der  Apparat 
einigermassen  ausgepumpt,  so  wird  H  geschlossen,  und  nach- 
dem das  gebogene  Rohr  bei  K  unter  die  bezügliche  Flüssig- 
keit getaucht,  diese  durch  vorsichtiges  Oeffiien  bis  oberhalb 
J  aufgesogen ;  sobald  der  Apparat  nun  völlig  luftleer  gemacht 
ist,  wird  derselbe  bis  über  D  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt; 
nach  i3cduriaiäi>  kann  nun,  um  noch  die  Flüssigkeit  luftirei 
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zu  machen,  weiter  ausgepumpt  werden,  (hum  wird  durch  // 
Lutt  eingehissen  und  der  Apj)arat  tem]>erirt.  markirt.  ge- 
wogen und  die  Dichte  berechnet  nack  der  auck  von  K.  Wie- 
demann angewendeten  ij'ormel: 

IL  An  dem  Fiaschenpyknometer,  wie  es  gewöbn- 
Uch  in  den  Laboratorien  in  Grebranck  isty  kabe  ick  folgende 
kleine  Aenderung  angebracbt: 

Jedem,  der  mit  solckem  Apparat  nnd  einer  reckt  ge- 
nauen,  dabei  langsam  sckwingenden  Wage  gearbeitet  bat» 
wird  es  störend  aufgefallen  sein,  dass  beim  Wägen  einer 
ganzen  Anzahl  von  Körpern  die  letzte,  d.  h.  vierte,  resp. 
fünfte  Decimale  schwer  mit  Sicherheit  zu  besiiiiuiien  ist, 
weil  durch  Yerdampfen  eine  fortwährende  GrewichtSYermin- 
derung  bei  dem  Pyknoineter  statt  hat. 

Tst  schon  dieses  biiständige  Verdampfen  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  ein  Missstand,  so  wird  es  geradezu  zum  erheb- 
licken  Fekler,  wenn  das  Pyknometer,  ?rie  dies  bei  allen  Be- 
stimmungen der  Dichte  der  Fall  sein  sollte,  bei  0^  gefiUlt 
wird  und  langsam  die  Temperatur  des  Wagessimmers  annek- 
men  soll.  Hat  man  gar  mit  Körpern  Ton  grossem  Ausdek* 
nungscogfßcienten,  z.  B.  den  gemisckten  Estern  der  fetten 
Säuren  zu  arbeiten,  so  wird  der  durch  Verdampfen  eintre- 
tende Fekler  so  bedeutend,  dass  er  nickt  wokl  vemacklAs- 
sigt  werden  kann. 

Dieser  Fehler  wird  besonders  durch  zwei  im  Apparat 
selbst  liegende  Mängel  verursacht:  1.  wirkt  die  Schliff- 
steile,  mittelst  welcher  das  Thermometer  in  dem  Pvknometer 
festgehalten  wird,  durch  Oapillarattraition  auf  die  Flüssig- 
keit im  Pyknometer.  Diese  wird  empurgesogen,  und  am 
Halsende  des  Pyknnmeters  gerade  lindet  das  fortdauernde  Ver- 
dampfen statt.  Dieser  erste  Fekler  würde  nur  durck  £in- 
srlnnelzen  des  Thermometers  zu  umgeken  sein,  ein  Ausweg, 
der  bereits  von  Sprengel  angegeben  und  von  Jjandolt*)  und 
Brttkl')  empfoklen  wurde,  jedock  meines  £racktens  zu  man* 

1)  XiandoU,  Optuscbes  Drebuugsvcrmögcn,  p.  135. 
Brüblj  Lieb.  Ann.  208.  p.  4. 
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chen  neuen  Unzuträglich Iceiten  geführt  hat.  Das  Verdampfen 
der  Flüssigkeit  an  der  Scblifi'stelle  A  der  Fig.  2  hat  jedoch 
seinen  Grund  nicht  allein  in  der  OapiUarattractloBf  es  wird 
diese  Erscheinung  noch  wesentlich  TergrOssert  durch  die  fehler- 
hafte Form,  die  man  dem  Glashnt  C  gegeben  hat,  mit  dem 
das  seitliche  Rohr  bei  B  geschlos- 
sen wird.  Findet  n&mlich  durch 
Temperaturerhöhung  Ausdehnung 
der  Flüssigkeit  statt,  so  entsteht 
in  dem  geschlossenen  Apparat 
Druck,  und  dip  Folge  wird  sein, 
dass  hei  A  die  Flüssi^^keit  nicht 
nur  durch  Capillarattraction  her- 
ausgesogen, sondern  durch  Druck 
auch  noch  heransgepresst  wird; 
diesen  letzteren  durch  den  Druck 
herrorgemfenen^  Fehler  habe  ich 
durch  eine  kleine  Aenderung  am 
Glashut  zu  heben  yersucht.  Ich 
setzte  einlach  auf  den  Glashut  eine 
Gapillare  yom  Durchmesser  von  ca.  1  mm,  die,  fftr  Körper  mit 
sehr  grossem  Ausdehnimgscucflicienten  noch  eine  Erweiterunf; 
trug  uikI  in  eine  ahsolute  Capillare  ausgezogen  war;  diese  ge- 
ringe Aenderung  erLauht,  wie  die  untenstehenden Zalden  liewei- 
sen,  die  Genauigkeit  der  Wägung  um  eine  Stelh*  zu  erholien. 

Hat  man  mit  Körpern  von  hohem  Ausdehnungscoelti- 
cient  zu  arbeiten,  und  dieses  war  bei  meinen  Untersuchungen 
ausschliesslich  der  Fall,  so  fftllt  sich  a  Fig.  2  schnell  mit 
Flüssigkeit  bis  an  die  Capillare  sowie  nun  die  Flüssigkeit 
diese  berührt,  so  tritt  die  Wirkung  der  Capillarattraction  in 
Kraft^  und  der  Apparat  wird  entlastet,  steigt  die  Flüssigkeit 
noch  höher,  so  gewährt  ihr  y  Raum,  sich  genügend  auszu- 
dehnen, und  durch  die  absolute  Capillare  wird  der  Apparat  zwar 
nicht  geschlossen,  das  Verdampfen  jedoch  bedeutend  erschwert. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  Zahh-n,  die  gefunden 
wurden,  und  zwar  ist  1  ein  gewöhnliches  Pyknometer,  II  und 
III  nach  meinen  Angaben  geänderte,  die  Versuche  wurden 
mit  destiliirtem  Wasser  angestellt   H  gibt  die  Zeit,  zu  der 


Fig.  9. 
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gewogen  wurde,  T  die  beobachteten  Temperaturen,  G  die 
gefundenen  Gewichte  und  V  den  Gewichtsverlust  an. 


Tabelle  I. 
Nr.  I. 

H=  2  40    37=19,0  0=14,84600 

Verlust  in  3  Standen  Ö,0l6öÖi 
Nr.  IL 

//at  12^17'"  r»SO,l^  14,09010 

J7»  8  12    r«20,2»  g=»14,08825 

Verlust  in  8  Standen  r»O»O0Ö85. 

Nr.  m. 

J5r»12*85*»  r«19,4»  0  =  16,89710 

,  Jf »  8  80    y«^19,6  ^«16,89605 

Verlust  in  3  Stunden  0,00105. 


Tabelle  II. 

Nr.  L 

i7s2^40^  SrBl9,0«  6r»14,84&00 
IT»  4  10     r=19,2  &»14,836&0 

Verlost  in  ^Standen  VmöfiOB&Ö. 

Nr.  II. ' 

H^d^iir  T»'20,2«  (?»14|08825 
g=4  10    r«20,8  0=14,08865 

Verlast  in  1  i  Standen^  0,00060! 

Nr.  m. 

jr  =  3''3Ö«  r=19,6«  Gfs  16,89605 
M=^    0    ^«20,4  16,89525 

Veriustin  1|  Stunden  0,00080. 


Tabelle  IIL 

Nr.  I.  I  Nr.  IIL 

i/-  4'' 10«  r=19,2"  0-14,83650  ^  if  ==5''  0'"  r^20,4»  Ö=  16,89525 
/£=  5  40   r=19,6*  G^«*  14,82805     ^=6  80    r-21,6  »»16,89435 

Verlust  in  1  ^  Stunden  F=  0,00845.     Verlust  in  1  i  Stunden  r=  0,00090. 

ni.  Bei  der  ausserordentiicheii  Wichtigkeit  genauer 
IMchtebestimmnDgen  ist  es  vor  allem  wünscbenswerth,  einen 
Apparat  zu  besitzen ,  der  bei  Anwendung  anch  verbältniss- 
mftssig  recht  geringer  Mengen  gleich  genaue  Besultate  gibt^ 
wie  der  Torher  besprochene  Apparat  sie  liefert^  dieser  Mangel 
ist-  offenbar  Ursache,  das»  tou  so  vielen  interessanten  Ver* 
bindungen,  so  wünachenswerth  es  auch  wäre,  die  Chemiker 
bislang  die  Dichte  ni(  Jit  bestinunt  haben,  und  lallt  dieser 
Mangel  inu  >o  mehr  ins  Gewicht,  als  zur  Bestimmung  anderer 
Constanten,  wie  des  iSelmud/pünkles,  der  Damptdichte,  des 
Brechungsindex  und  sofort,  nur  «ehr  geringe  Mengen  erfor- 
derlich sind.  Ich  glaul  e  diese  Schwierigkeit  aul  i'olgende 
Weise  überwunden  zu  haben. 

Die  Figur  3  mag  ein  Bild  des  Pyknometers  in  natürlicher 
Grosse  geben.  Ein  cylindrisches,  dickwandiges  Glasgefitos  A 
trägt  eine  ebenfalls  dickwandige  OapiUare  Yom  Durchmesser 
▼on  ca.  0,5  mm,  die  bei  a  eine  Marke  und  bei  a  äusserlich 
Terdickt  eine  Schlifistelle  trägt,  auf  diese  Stelle  passt  mit  b 
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das  Trichtergofäss  B.  iSoll  dif'  Dirlite  einer  Flüssigkeit  he- 
stimmt  werden,  bo  wird  A  tanrt,  (iami  B  auf  A  gestülpt 
und  in  den  Trichter  ein  Tropfen  Quecksilber 
als  Sporrilüssigkeit  liineingegeben,  darauf  der 
Trichter  mit  der  zu  untersuchenden  f  Ittssigkeit 
beschickt^  durch  abwechselndes  Erwärmen  und 
Abkahlen  wird  A  dann  leicht  gefilllt.  Diese 
Art,  das  Pyknometer  su  füllen,  hat  den  «(eite- 
ren Vortheili  dass  durch  das  wiederholte  Aus- 
kochen die  Flttssigkeit  luftfrei  gewogen  wird. 

Ist  das  Pyknometer  gefüllt,  wird  es,  ohne 
dass  uiaii  (l(>n  Trichter  entfernt,  zur  Abküiilung 
auf  0*^  in  schmelzendes  Eis  gethan:  hat  die  Flüs- 
sigkeit nach  einiger  Z«'it  dir  mperatur  an- 
genommen, 80  wird  das  TncbLerrohr  entfernt 
und,  während  sich  das  Pyknometer  noch  im  Eis 
befindet,  mittelst  eines  feinen  Capillarhebers  die  Flüssigkeit 
bis  zur  Marke  a  abgesogen  und,  immer  noch  im  Eis,  mittelst 
eines  Löthrohrs  oben  xugeschmolzen  and  nach  einiger  Zeit 
gewogen. 

Auf  diesem  Wege  werden  so  ziemlich  alle  denklichen  Feh- 
ler Tennieden,  schmelzendes  Eis  gibt  genaue  Temperatur, 
ein  Verdampfen  ist,  da  der  Apparat  TöUig  geschlossen,  nicht 

möglich,  etwaige  Fehler,  die  entständen  durch  ungenaues 
Ablesen  oder  durch  AnhaftcD  der  Flüssigkeit  an  den  Wän- 
den der  Pyknometercapillare.  sind  k  luni  berechenbar,  eine 
Gewielitsänderung  des  PykiioiiH  tfts  beim  Öchliessen  findet, 
wie  eine  Reihe  von  Versuchen  ergab,  nicht  statt.  Nur  da- 
rauf ist  Bedacht  zu  nehmen,  dass  die  Wände  des  Pyknometers 
von  hinreichender  Stärke  gewählt  werden,  damit  nicht  das 
Gefäss  durch  den  inneren  Druck  zersprengt  werde.  Ist  das 
Pyknometer  verschlossen  und  mit  der  Flüssigkeit  gewogen, 
so  sprengt  man  durch  einen  Feilenstrich  das  geschlossene 
Köpfchen  ab,  entleert  es,  reinigt  es  durch  Einsaugen  und 
Wiederaustrdben  Yon  resp.  Wasser,  Aether  oder  Alkohol, 
trocknet  es  und  kann  es  alsdann  zu  einer  neuen  Bestim- 
mung gebrauchen. 

ist  die  Capillare  bis  fast  zur  8chliffstelle  a  abgesprengt^ 
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so  macht  eine  von  neuem  angeschmolzene  Capillare  das 
Pyknometer  wieder  gebrauchsfähig.  Das  Trocknen  p;eschieht 
am  besten  durch  Erwärmen  und  Aussaugen  der  Luft  mittelst 
eines  bis  auf  den  Grund  des  Gef&sses  reichenden  Haarröhr- 
chens. —  Folgende  Zahlen  mögen  als  Belege  für  die  mit  so 
geringen  Mengen  zu  erreichende  Genauigkeit  dienen«  Waren 
P  das  Gewicht  des  Pyknometers»  Pw  das  Gewicht  des 
Pyknometers  mit  Wasser  hei  0^  PK  das  Gewicht  des  Pykno« 
meters  mit  dem  zu  untersuchenden  Körper  auch  hei  0^  und 
d  die  Dichte,  so  fand  ich  für: 

Zimmtsfture-Glycerinester.^) 

1)  Pw »  4,4160       i% » 4»8112 

P  =  3,0527       P  =-  3,0024        ^  _  1^088 
Waaser  =  1,4283  1,8088  1,4238 

2)  Pw » 4,3351       Pk  =  4.6575 

P  s=  3,0230        P  =  2,9906         .  1,6669 

t  o«o«  =  l,»i04. 


WsMer»  1,8121         4;- 1,6669  1,8121 

Zimmtsäure-Propjlester. 

1)  Pw  =  4,1038       Ph  =  4,1515 

P  -  2,51 07        P^^  2,4845  .  ^  K^flTl »  ^  -  ^468 

Wa-sücr  -  l.r)"»ai        ir    «  1,6670  1,5'J3I  * 

2)  Pfr-  4,1700  =  4,2879 

P  -2,2854       F   =  2,3107  j^^y^J"^^ 

\\  a >-<  r  -  1,8902             =  1,9772  1,8902 

Berlin,  am  13.  Januar  1888. 


1,0465. 


XIII.   J>ie  auAwählemJe  AhsarptUm  (l4^r  J^Jnergie 
der  Sonne  i  van      P.  Langley. 

(FortoelNqg  Ton  p.  244.) 

Neue  Beobaehtuiigeii  fiber  das  aaBiehtbara  prismatische 

Spectrum. 

Narh  der  Bfickkehr  Ton  Mount  Whitney  wurden  mit 
den  dort  zur  Anwendung  gekommenen ,  oben  erwähnten 

1)  Nfilipr«  K  über  die  Ester  der  Zimmts&ure  sei  einer  kttaftigen  Ab- 
handlung vurbcltalteit. 
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Appariiten  fast  an  jedem  klaren  Tage  d^r  ersten  seclis  Mo- 
nate von  1882  Beobachtungen  angestellt.  Es  waren  liies 
vier  im  .Tannnr,  acht  im  Feliruar.  neun  im  März,  nt  un  iin 
April,  neun  im  Mai.  /wölt"  im  .Juni,  im  ganzen  51  Tage. 

Sehr  bald  ergab  sich  an  diesen  Apparaten  durch  eine  bis 
dahin  hei  solchen  Messungen  nicht  erreichte  (ronauigkeit  die 
Möglichkeit,  diejenigen  Regionen  de8  ultrarothen  Sptu^trums, 
die  bis  dahin  unbekannt  waren  nnd  zuerst  wohl  auf  Mount 
Whitney  beobachtet  wurden,  am  zeichnen.  Die  ftusseret  geringe 
Dicke  de«  Bolometerdrahtea  (Vs«  mm)  und  die  L&nge  des  ange- 
wandten Spectrums  machten  es  trotz  der  Condensation  des 
letzteren  möglich,  bis  dahin  nicht  beobachtete  Linien  und 
Lftcken  in  dem  continuirliohen  Spectrum  zu  unterscheiden.^) 

Das  Spectmm  wurde,  wie  man  aus  den  Karten  ersieht, 
mit  der  Absicht  gezeichnet,  gerade  diese  Unterbrechungen  der 
Energie  zu  tixiren,  die  bei  den  früheren  Untersuehnngen  ver- 
naelilässigt  waren.  Da*^  Bolometer  zei^t  die  ..Kiilt»  "  hei  den 
hiiHptsiu  hlichsten  sichtluuen  K  r a  u  n  h  o  fe  r' sehen  Linien  leicht 
an.  da  indessen  die  Wiikui^g  der  einzelnen  ge-ring  ist,  so  ist 
dieselbe  in  dem  Theil  des  sichtbaren  ^pectrums  oberhalb  C 
nicht  angegeben  worden. 

Die  Zeichnung  war  im  April  1882  fast  vollständig  fertig, 
später  wurden  noch,  wenn  irgend  möglich,  täglioh  Beobach- 
tungen angestellt,  sodass  jeder  Theil  der  Gurren  drei  bis 
zvanzigmal  beobachtet  worden  ist,  und  die  zulUligen  Yon 
den  momentanen  Unterbrechungen  der  Sonnenenergie  durch 
unsichtbare  Wolken  herrührenden  Variationen  hoffentlich  eli- 
minirt  sind. 

Die  bolometrische  Untersuchung  der  oben  erwähnten 
51  Tage  lässt  bich  je  nach  den  Zwecken  in  zwei  Theile  zer- 
legen: 

1)  Zu  bestimmen  die  allgemeine  auswählende  Absorption 

1)  Cikichwobl  fjiin  lit  sich,  da  dt_'r  Dmia,  wuuu  uucli  iliinu,  (Joch  niclit 
itlMolut  linear  ist,  die  Kältcwirkuiig  geltcud,  ehe  dc«äcn  Alitte  mit  dei" 
Mitt«  der  Linie  coiocidirt.  Die  Uuterbrechuugen  in  der  Curve  der 
Energie  siod  somit  immer  etwas  ni  breit,  beBonders  im  Anfang,  und  ea 
ist  m(fg]ieh,  daes  die  too  uns  beobachteten  Banden  nnr  von  einer  An« 
bäufnng  feiner  Linien  berrflhren. 

Ana.  d.  Pbjt.  a,  Ctoob  K.  r.  ZIZ.  26 
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dar  Erdatmosphäre  durch  das  ganze  Spectrum  hindurch»  und 
zwar  in  Verbindung  mit  den  schon  hier  und  auf  Mount  Whit- 
ney gemachten  Beobachtunj^en.    Zu  diesem  Zwecke  wurden 

Messuogea  Lei  dea  folgCDtieii  Ablenkungen  gemacht:  44"  30', 
45«  30',  45'^  53',  46M2',  46^30',  46M5',  47^' 30 ,  4b  üü', 
49«  00',  50"  00',  51^00'. 

Bei  all  diesen  Punkten  sind  (ioi)pelte  Versuchsreihen 
angestellt  worden,  und  es  wurden  diese  Reihen  zweimal  täg- 
lich beobachtet:  einmal  im  Meridian  und  dann,  wenn  die 
Luftmasse  nahezu  das  Doppelte  der  im  Meridian  beträgt^ 
zuweilen  auch  dreimal,  im  Meridian,  bei  der  1 72 fachen 
Luftmasse  und  schliesslich  bei  der  1^«  X  IVs  =  ^V4^^<^®ii< 

Mit  Bezug  auf  die  Zeichnung  bemerken  wir»  dass  die 
für  die  Messung  ausgewählten  Punkte  in  der  Regel  mit  den 
Gipfelpunkten  der  finergiecurre  zusammenfallen,  doch  sind 
auch  noch  besondere  Beobachtungen  Über  die  Natur  der 
Absorption  in  den  Zwischenräumen  angestellt,  um  festzu* 
stellen,  ob  die  vor  kurzem  beobachteten  Banden  solaren  oder 
terrestrischen  Ursprungs  sind.  Der  Theil  des  in  diu  Bcub- 
achtung  Iii  neingezogenen  Spectrums  geht  von  /.  =  Ü.3b3  "  (  ober- 
halb H  im  Violett)  bis  zu  Ä  =  2,28-"  (in  der  Kegion  des  ültra- 
roths,  unc^efähr  zwei  Octaven  unter  B  nach  Frauuholer). 

(Da  wir  in  der  That  mit  Sichcrheit  schon  Wärme  im 
Ultraviolett  bei  Wellenlängen  von  ca.  0,3^  nachweisen  können, 
so  beträgt  die  durch  das  Bolometer  nachweisbare  Länge  de« 
äonnenspectrums  drei  bis  vier  Octaven.) 

Der  Spalt  wird  bei  jeder  Beobachtung  besonders  be* 
lichtet  und  die  äusserste  Lage  der  vollen  Schwingung  des 
Galvanometers  abgelesen*  Das  Galvanometer  selbst  hat  stete 
die  gleiche  Empfindlichkeit  Die  Weite  des  Spaltes  beträgt 
immer  2  mm  (mit  Ausnahme  der  Messungen  der  sehr  schwa* 
eben  Energie  am  bredibarsten  Ende  des  Spectrums,  wo  der 
Spalt  erweitert  wurde,  was  \Negen  der  correspondirenden 
prismatischen  Ausdehnung  des  ISpectrums  selbst  unbeschadet 
der  Genauickeit  ytischeh(  n  konnte).  In  der  Regel  hat  das- 
selbe Boionii  tei  eine  Oeffnung  von  1  mm  (nur  bei  den  schon 
«  iwäliuten  Messungen  am  Ende  wird  die  ganze  Oetjnung 
desselben  genommen). 
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Diese  Beobachtungen  der  Absoipüon  bei  verschiedenen 
Luftmassen  £re])en  offenbar  ein  Mittel  zur  Bestimmung  der 
Curve  ausseihaib  der  Atmos)ih;ii c .  nuch  der  schon  mitge- 
theilten  Methode.  Weiter  ermöglichen  sie  auch  eine  Skiz- 
zirung  des  ganzen  Spectrums,  doch  ist  ihre  Anwendbarkeit 
dafflr  eine  nebenslkchliche. 

2)  Die  zweite  Art  der  Beobachtung  bezweckt  im  beson- 
deren die  Anfertigung  einer  Spectralkarte  von  der  Linie  C 

bis  zu  der  untersten  Grenze  des  Ultrarotbs. 

Die  Beobachtungen  wurden  mit  Hülfe  eines  linearen  Bolo- 
meters mit  einem  einzigen  Streifen  von  ^/^  mm  Breite  ausge- 
fUurt.  Zunächst  wurde  eine  rohe  Skizze  des  ganzen  Ultraroth 
hergestellt  und  dann  je  ein  bestimmter  Theil  des  Spectrums 
(etwa  im  Intervall  einer  Abweichung  ton  15 ')  mehrere  mal 
im  Verlauf  eines  Tages  durchgegangen,  wobei  die  Beobach* 
tung  für  jede  einzelne  Bogenminute  unter  jedesmaliger  Oeff- 
nong  und  Schliessung  des  Spaltes  wiederholt  wurde.  Dabei 
wurde  wieder  die  ToUe  Schwingung  der  Qalranometemadel 
abgelesen. 

Entspreeliend  den  einzelnen  Beobachtungen  wurden  der 
Reihe  nach  Zeichnungen  in  grossem  Maassstabe  angefertigt. 
Somit  wurde  derselbe  schmale  Theil  an  Terschiedenen  Tagen 
der  Untersuchung  unterworfen,  sodass  nach  einer  eingehenden 
Prftfong  sainintlicher  Zeichnungen  jeder  nicht  allen  gemein- 
same fehler  eUminirt  oder  nochmals  untersacht  werden 
konnte.  Die  Originalzeichnungen  haben  einen  viermal  grösse- 
ren tinearen  Maassstab  als  die  in  Taf.  IV  gegebenen. 

An  einigen  besonders  hellen  Tagen  wurden  auf  der  Zeich- 
nung die  Bewegungen  der  Galvunometernadel  direct  einge- 
tragen, d.  h.  der  Beobachter  am  Spectrobolonieter  bewegte 
dasselbe  mit  Hülfe  der  Schraube  durch  das  f^anze  Spectrum 
hindurch,  wobei  der  Spalt  fortwährend  otren  blieb.  Der  Be- 
obachter am  ( iaivanometer  rief  die  Abweichung  dor  Gralva- 
nometeroadel  bei  jeder  Bogenminute  aus  und  wurde  diese 
durch  eine  dritte  Person  eingezeichnet.  Acht  derartige 
Corren  wurden  zwischen  Mittag  und  Sonnenuntergang  erhai- 
ten  und  geben  ein  Bild  der  auswählenden  Absorption  der 
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Sonne  für  jeden  Theil  des  Spectnims,  wenn  die  Strahlen 

durch  immer  grösser  werdende  Luftmassen  hindurch  gehen. 

Diese  dritte  Methode  ist  sehr  werthvüll,  wenn  viele 
Beobachtungen  in  kurzer  Zeit  angestellt  werden  sollen^  doch 
ist  sie  weniger  genau,  als  die  oben  beschriebenen. 

Kin*^  v(»llständif:^e  boloinctrische  und  optische  Bestimmung 
wurde  hei  einer  bestimmten  bekannten  Linie,  gewöhnlich  C 
wenigstens  einmal  täglich  gemacht,  um  sicher  zu  sein,  dass 
die  Einstellung  des  Apparates  in  gleicher  Weise  fär  die 
sichtbaren  wie  fUr  die  nnsichtbaren  Strahlen  genügt. 

Beachreibang  der  Apparate. 

Die  Sonnenstrahlen  werden  horizontal  von  dem  Spiegel 
des  grossen  Foucaalt'schen  Siderostaten  dnrch  eine  Oeff- 
nnng  der  nördlichen  Wand  des  Obserratorinms  reflectirt  und 
aufgefangen  Ton  einer  ebenen  Fl&che  mit  einem  Spalt,  dessen 
Backen  durch  eine  Mikrometerschraube  auf  jede  gewünschte 
Entfernung  einander  genähert  werden  können.  4'/2  m  von 
dem  Spalt,  in  der  Entfernung  ihres  Haupthrennpunktes,  be- 
hndet  sich  eine  Collimatorlinse  L  ans  einer  besonderen  Art 
Flintglas,  welche  f\\T  alle  beobachteten  uusichtliaron  Strahlen 
nahezu  transparent  ist.  Diese  Jjinse  und  der  Öpalt  sind  an 
den  entgei^en gesetzten  Enden  eines  durch  passende  Vorrich- 
tungen gehaltenen  Rohres  befestigt.  Das  durch  die  CoUi- 
roatorlinse  parallel  gemachte  Bündel  Sonnenstrahlen  fällt  dann 
zunächst  anf  ein  Prisma  iPyon  derselben  Glassorte  (angefertigt 
▼on  Hilger)  wie  die  Linse.  Das  Prisma  wird  von  einer  kreis- 
förmigen Platte  oberhalb  der  Terticalen  Aze  des  yon  uns  schon 
oben  als  Spectrobolometer  bezeichneten  Apparates  getragen. 

Wie  gross  die  Empündlichkeit  des  Apparates  fttr  W&rme 
sein  mag,  so  kOnnen  wir  offenbar  nicht  genau  die  schmalen 
Spectralgrenzen  zwischen  Wärme  und  Kälte  aufzeichnen,  wenn 
wir  nicht  in  exacter  Weise  ihre  Lage  hxiren  können.  Zumal 
wenn  wir  bedenken,  da^s  diese  iStrahlen  unsiclithar  sind,  und 
dass  man  den  ganzen  Vorgang  mit  einem  Tappen  im  Dunkeln 
vergleichen  kann,  wird  die  iS'otliwenaigkeit  eines  Instrunit  nN  s. 
mit  dem  man  genau  den  Ort  einer  warmen  oder  kalten  Linie  be- 
stimmen kann,  augenscheinlich.  Dies  ist  der  Fall  beimSpectro- 


Digitized  by  Google 


bokMiirter,  wclclies  wi«^  die  anderen  erwähnton  A])pariite.  in  den 
Berichten  über  die  iilxpeditiou  nach  Mount  Whitney  eingehen- 
der beschrieben  werden  wirjl.  (Dasselbe  ist  von  W.  Grunow 
in  Kew-York  nach  den  Angaben  des  Verfassers  angefertigt.) 


Zwei  lange  Arme  A  und  A'  drehen  sich  unabhängig  um 
die  oben  erwähnte  Axe,  nnd  wird  der  Ton  diesen  gebildete 
Winkel  anf  einem  Theilkreis  mit  zweiNonien  bis  anf  10"  abge- 
lesen. Der  eine  Tcm  diesen  Armen  hat  die  Bichtang  nach  dem 
Spalt,  der  andere  nach  dem  dnrch  das  Licht  beim  Anstritt  ans 
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dem  Prisma  gebildeten  Spectrum.  Dieser  letztere  trägt  an 
seinem  Knde  einen  Hohlspiegel  M  mit  einer  Brennweite  von 
98  cm  und  auf  jeder  Seite  des  ^Prismas  einen  cfeniiu  eben 
geschliüenen  Arm,  der  nach  dem  Mittelpunkt  des  Spiegels 
gerichtet  ist,  und  auf  dem  sich  ein  Wjinren  mit  Y-Trägern  ver- 
schieben lässt.  In  diese  Träger  setzt  sich  bei  B  der  eine  von 
zwei  £bonitcylixidem  ein.  von  denen  der  eine  das  Bolometer^ 
der  andere  das  gewöhnliche  Fadenkreuz  und  Ocular  trägt.  Das 
bei  den  Messungen  für  diese  Zeichnungen  gebrauchte  Bolo- 
meter setzt  dem  Spectrum  einen  einzelnen  yerticalen  Streifen 
Yon  Fiatin y  7«  ™™  dick,  aus,  der  mit  Lampenruss  bedeckt 
und  durcb  Befersion  mit  einem  Mikroskop  genau  in  die  Aze 
des  Ebonitcylinders  gestellt  ist  Das  Padenkreuz  des  OcolaTS 
ist  ebenfalls  centrirt  in  dem  zweiten  Qylinder  und  dient  dazu, 
die  Lage  der  Bolometerstreifen  optisch  zu  prOfen^  wenn  das 
Bolometer  sich  in  den  Trägern  befindet.  Die  optische  Axe  des 
Spiegeis  M  halbirt  genau  den  Winkel  zwischen  der  Richtung 
des  Armes  und  der  Mittellinie  des  das  Bolometer  tragenden 
Armes,  sodass  ein  auf  die  Mitte  des  Spiegels  lallender  Strahl 
von  der  Mitte  des  Instrumentes  bei  P  nach  der  Retlexion 
auf  die  Bolometerstreifen  fällt  C  sind  Gegengewichte 
fOr  die  Arme  A,  A\ 

Um  den  Apparat  für  die  Beobachtung  fertig  zu  machen, 
werden  die  Schrauben  bei  D  gelockert,  das  Prisma  entfernt 
imd  der  Arm  A*  in  eine  Linie  mit  der  langen  Bdhre  ge- 
bracht Das  Ocular  wird  bei  B  befestigt  und  dann  das  Bild 
des  entfernten  Spaltes  auf  den  Centraidraht  gebracht,  wäh- 
rend die  Ablesung  am  Theilkreis  00'  00^  also  eine  Ab- 
weichung Null,  ergibt  Der  Arm  wird  dann,  wie  in  der 
Figur,  nach  der  einen  Seite  bewegt,  bis  der  Spiegel  die 
Straliien  von  dem  vorher  auf  seine  Platte  gestellten  und 
durch  Schrauben  justirten  Prisma  auflangt.  Nun  'wird  das 
Prisma  (gewohnlich  fur  die /^-Linie^  auf  das Mininium  Ab- 
lenkung eingestellt  und  wird  dann  für  alle  anderen  Strahlen 
automatisch  eingestellt  erhalten.  Ist  das  Jj'adenkreuz  des  Ocu- 
lars auf  die  i>  Linie  eingestellt,  so  uuiss  der  Kreis  eine  Ab- 
lenkung Ton  47^  41' 15"  angeben.  Bann  wird  ein  lichtstarkes 
und  reines  Bild  des  Spectruma  ungefähr  6  mm  breit  und  640  mm 
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lang  zwischen  den  i.iaien  A  nnd  //  in  dem  Hauptbrennpunkt 
von  M  in  der  Nähe  des  Prismas  erzeugt  und  das  (Tt'hüuse  des 
liolunietcrs  an  die  Stelle  des  Oculars  gesetzt.  Dann  schiebt 
man  das  Gestell  längs  des  Annes  liin,  bis  der  Oentralstrei- 
fen.  vertical  und  parallel  zu  den  Fraunh  of  ersehen  Linien, 
genau  in  den  Focus  kommt.  Man  kann  nun  die  Wärme  der 
Sonnenstrahlen  in  irgend  einem  Tbeile  des  Spectrums  durch 
dae  Bolometer  mesflen  (wobei  das  Galvanometer  beim  Duroh* 
gang  der  Frannhofer'schen  Linie  einen  bestimmten  Ans- 
schlag  gibt)»  nnd  wird  die  Ablenkung  für  diesen  Theil 
dnrch  den  Tbeilkreis  genaa  angegeben. 

Das  in  Verbindung  mit  dem  Bolometer  zur  Verwendung 
gebrachte  Galvanometer  ist  ein  Tbomson'sches  Reflexions* 
galvanometer  mit  einem  Widerstand  von  ungefähr  20  Oiim. 
Dasselbe  wurde  speciell  für  unsere  Zwecke  von  Klliot 
Bros's  in  London  construirt.  Es  ruht  auf  einem  mit  dem 
Gebäude  gar  nicht  in  Verl)in(iung  stehenden  Pfeiler.  Die 
Scala  ist  cylindi  i^eh,  mit  besonderer  MiiiimetertlieilunL^  auf 
einer  trans])ivrenten  Oberfläche  und  befindet  sich  in  einer 
Kntfernung  von  1  m  von  dem  «Spiegel  des  Galvanometers. 
Da  in  der  Kegel  der  ganze  Ausschlag  nicht  5°  übersteigt, 
so  ist  eine  Beduction  desselben  nicht  nOthig.  Einige  eleo- 
trische  Httl&apparate  befinden  sich  neben  dem  das  Galvano- 
meter tragenden  Pfeiler.  Der  Rheostat  ist  in  der  JNähe  der 
Scala  aufgestellt,  und  das  2ur  Messung  und  BeguUrung  des 
angewandten  Stromes  dienende  Galvanometer  befindet  sich 
auf  einem  Pfeiler  in  einem  anderen  Theile  des  Zimmers. 

Bei  den  für  die  Zeichnung  des  8pectrums  angestellten 
lieesungen  ist  ein  Beobachter  gewöhnlich  am  Spectrobolo- 
meter  beschäftigt,  den  Kreis  auf  die  gewünschte  Ablenkung 
zu  bringen,  ferner  zu  controliren,  dass  das  Licht  vom  Side- 
rostat  genau  auf  das  Prisma  fällt,  und  endlicii  das  Sonnen- 
licht auf  ein  gegebenes  Zeichen  durcii  Entfernung  rmer  vor 
dem  kSpait  an  Stricken  befestigten  Decke  zuzulassen.  Ein 
weiterer  Beobachter  liest  am  Galvanometer  die  correspon- 
direnden  Ausschläge  ab,  welche  dann  ein  dritter,  der  auch 
das  erwähnte  Zeichen  gibt,  in  das  Beobachtungsjournal  ein- 
trägt Die  bis  jetzt  aufgezählten  Beobachtungen  wurden  alle 
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in  einem  theilweise  Terdnnkeiten  Banme  Torgenommen,  w8h«- 
rend  n^ewöhnlich  noch  eine  vierte  Person  ansserbalb  den 

Siderostaten  dreht  uad  von  etwa  vorbeizieiieuden  Wulkeu 
^iachricht  gibt 

BeUpiel  der  Beobachtangsmethode. 

Als  ein  Beispiel  für  die  erste  Reihe  von  Messungen 
wollen  wir  die  mit  dem  oben  erwähnten,  von  Hilger  (Lon- 
don) angefeftigten  Prisma  am  22.  Juni  1882  durchgeführten 
Beobachtungen  betrachten.  Die  Beobachtung  bei  hohem 
Sonnenstand  wurde  um  0*^  15»  aagesteiit  Die  Zenithdistanz 
der  Sonne  war  WW\  die  Luftmasse  (nach  der  Formel 
M  0,0174  X  der  Tafelreiraotion/cos  eoheinb.  Hdhe)  betrug 
1,047  mal  die  Masse  dar&ber;  die  der  Luftmasse  enlspre- 
cbende  Barometerbdbe  war  7,89  dem;  folglich  war  die  Luit- 
masse fttr  die  Zenithdistanz  17«  0'  7,39  x  1,047  =  7,74dcm. 

Die  Zenithdistanz  um  tj''  25"',  der  Zeit  der  zweiten  Be- 
obachtung (im  allgemeinen  sind  Beobachtungen  hei  einer  so 
grossen  Zenithdistanz  nicht  r&thlich)  betrug  79"  8  ;  der  Ba- 
rometerstand war  derselbe  wie  am  Mittag',  die  laiftmasse  das 
5.1h  lache  der  darüber  befindlichen  oder  7,8!»  x  5,18  —  38,27  dem, 
sodass  die  Luftraasse  bei  der  zweiten  Beobachtung  die  erste 
um  den  beträchtlichen  Werth  von  30,58  dem  Quecksilber 
überstieg. 

Der  in  dem  Theil  des  Spectrums  mit  einer  Abweichung 
von  44^80'  (also  in  der  liähe  der  untersten  Grenze  dar 
gegenwärtigen  Beobachtungen,  weit  unter  dem  sichtbaren 
Both)  beobachtete  Ghilvanometerausschlag  war  zu  Mittag  17, 
am  Abend  11.  Im  Violett  bei  50*^00^  sind  die  entspieohenden 
Werthe  4,5  und  0^89.  Diese  beiden  schwachen  äussersten 
Strahlen  wollen  wir  als  typisch  zur  Illustration  des  ganzen 
Vorgangs  nehmen.  Zuerst  beim  ultrarothen  iStrahi  liabcn 
wir  am  Mittag  ^^=17,  am  ^JachmiLtag  ^1=11,  Unterschieil 
der  Luitmassen  3f, 30,53  dem,  welche  durch  iure 
Absorption  die  Abweicliungen  im  Galvanometeraussrldag  ver- 
ursacht haben.  Stellt  nun  t  den  Betrag  der  durch  eine 
Luftschicht  von  1  dem  Quecksilber  durchgelassenen  Energie 
dar,  so  erhalten  wir  für  t  aus  der  Formel: 
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t  =  0,986;  d.  h.  eine  Loftmasse,  der  1  dem  QueckiUber  da» 
Gleichgewicht  hält,  lAast  98,6%  der  Energie  hei  dieser  be- 
sonderen Art  Strahlen  durch.  Diese  Menge  i  nennen  wir  den 
Transmissionscodfficienten  des  Strahles. 

Ist  uns  somit  die  durch  eine  derartige  Luftschicht 
darchgelassene  Energie  bekannt,  so  finden  wir  den  Werth 
iür  7,74  solcher  Jjut'tschichti'n  zwischen  dem  üeobachter  und 
der  Soüüe  zu  Mittag  zu  0,98G'.'^  —  U,N9r).  Also  nur  89.5 "'/^, 
der  ursprünglich  unbekannten  Wanne  des  Strahles,  die  wir 
mit  E  bezeichnen  wollen,  erreicht  den  Beohaehter  zu  Mittags 
mit  einem  Ausschlag  von  17,  oder,  da  0,895  17: 

D.  h.  wäre  anser  Apparat  ausserhalb  der  Atmosphäre  auf- 
gestellt gewesen,  so  hätten  wir  einen  Ausschlag  19  erhalten. 

In  analoger  Weise  finden  wir  für  den  Transmissions- 
coSfificienten  des  violetten  Strahles  0,923  und  sehen  wir  hieraus, 
dass  der  ultrarothe  Strahl  leichter  als  der  Tiolette  durch- 
gelassen wird.  Der  Werth  fttr  diese  violette  Strahl  ang, 
welche  durch  die  ganze  Höhe  der  Atmosphäre  zu  Mittag 
durchgelassen  wurde,  war  0.538,  und  ergibt  sich  hieraus  ihre 
Energie  ausserhalb  der  Atmosphäre  zu  4,5/0.538  =  8,4. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Trtm'^nnssionscoefticien- 
ten  etc.  für  diese  und  andere  Punkte  im  8[)ectrum.  an  denen 
an  diesem  Tage  M(.>ssungen  angestellt  wurden.  Die  erste 
Columne  gibt  die  Abweichung  des  beobachteten  Strahles  in 
dem  Spectrum  des  verwandten  Prismas,  die  zweite  und  dritte 
die  erhaltenen  Galvanometerausschläge  (fftr  eine  AtmosplAre 
von  1  dorn  Quecksilber),  die  fQnfte  die  Durchlässigkeit  der 
gaasen  Atmosphäre  xu  Mittag  (die  7,74  ste  Potenz  des  Trans« 
missionsooöffioienten)  und  die  letzte  die  ausserhalb  der  Atmo- 
sphäre berechnete  Energie  ih  Ausschlägen  des  Galvano- 
meters ausgedrückt 

Aehnliche  Reductionen  wurden  für  alU  täglichen  Beob- 
achtungen gemacht,  deren  Resultate  den  Schluss  bestätigen 
(vrgL  dass  die  atmoaphärische  Absorption  beständig 
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abnimmt,  wenn  die  Wellenlänge  zunimmt  (mit  Ausseracht- 
lassimg  der  (  hon  erwähnten  Unterbrechungen)  bis  zu  dem 
ättsseiöten  Ende  unserer  Spectraltafel. 

Tabelle  8. 


Abweichung 


52  00 

51  00 

50  CM» 

49  30 

49  00 

48  00 

47  30 

46  4b 

46  12 

45  53 

45  2S 

44  30 


d^ 


0,02 
0,J1 
0.96 

4,5 
7,3 


13 
48 

72 
lob 
209 

175 
122 
17 


I 


0^00 
0,00 
0,09 
0,39 

3,0 

38 
lOt» 
1S4 
107 

79 

11 


0,925 
0,928 

0,953 
0,960 

0,979 
0,980 
0,986 

0,9S4 
0.9  S6 
0986 


0,549  1 
0,588  1 

0,Gb9  ' 
0,781  ; 
0,850  , 
0,910 
0,894 
0,883 
0,S95 
0,895 


1,8 

M 

18,9 
58,8 

84,7 
17S,7 
288,8 

198.:^ 

19,0 


Die  graphische  Darstellung  dieser  und  anderer  (Jurveu 
för  die  extratellurische  Energie  bleiljen  einer  späteren  Ab- 
haiidUing  vorbehalten,  und  zwar  in  der  Form,  dass  sie  aus 
dem  Mittelwertbe  der  Beobachtungen  eines  Jahres  din  pro- 
centische  Al)sorptioD  zei^^en .  welelie  ein  jeder  »Strahi  im 
sichtbaren  wie  im  unsichtbaren  jSpectrum  erfahrt 

Zusammeufasauiig  der  Besultate. 

Als  das  eine  Besnltat  der  gegenwärtigen  Untersnchung 
geben  wir  die  Zeichnung  des  mit  dem  Bolometer  in  Allegheny 

beobachteten  Spectrums  (Taf.  4).  Die  Abscissen  sind  den 
Ablenkungen,  die  Ordiiiaten  den  gemessenen  Energien  pro- 
portional. Die  zweite  Zeichnung  (Taf.  4)  stellt  das  von 
dem  prismatischen  Spectrum  abgeleitete  Normalspectruui 
dar.  welches  wir  der  Bequemlichkeit  halber  Torbehaltlich 
einer  Darlegung  der  dazu  angewandten  Mittel  dem  Leser 
vorlegen  zu  müssen  geglaubt  haben.  In  derselben  sind  die  * 
Absdssen  den  wirklich  gemessenen  Wellenlängen,  die  Ordi- 
naten  den  gemessenen  Energien  proportional.  In  beiden 
Zeichnungen  sind  die  gleichen  Welienlftngen  correspondiren* 
den  Flächen  gleich  und  daher  die  Gesammtflftchen  dieselben. 


Digitized  by  Google 


Ö96 


Die  s^hr  venscLiedeDen  Grenzen  rühren  von  der  prisma- 
tischen Verzerrung  her. 

Schwache  Anzeigen  von  Sonnenenergie  worden  noch 
unterhalb  des  niedrigsten  Punktes  auf  der  Zeichnting  gefun- 
den  und  werden  diese  nebst  Betrachtoogen  Ober  die  Natnr 
der  neuen  Absorptionebanden  später  gegeben  werden,  zugleich 
mit  iler  schon  jetzt  vorbereiteten  Tafel  für  die  absorbirende 
Wirkung  der  Sonnenatmosphftre  für  jeden  Strahl  des  Bpec* 
trums.  Aus  diesen  wird,  wie  ich  hoffe,  mit  hinreichender 
Ann&hemng  die  Vertheilung  der  Energie  vor  jeder  Abeorp- 
tion  ersichtlich  sein;  tl.  1».  also  an  der  Quelle  der  Energie, 
der  Photosphäro. 

Die  Au«!de]mung  des  jetzt  beobachteten  Spectrums  er- 
hellt am  besten  ans  der  Zeichnung  des  normalen  oder 
Diffractionsspeetrunis  (Taf.  4).  Die  frulniren  Spectraltal'eln 
enden  bei  oder  docli  in  der  Nähe  von  1,2^.  Unterhalb 
dieses  Punktes  (mit  Ausnahme  der  Bande  in  der  Kähe  von 
1,4^)  darf  man  wohl  jede  Linie  und  jede  Wärme  repräsen- 
tirende  Ordinate  als  nnu  betrachten.  Die  Ausdehnung  der 
hier  geseichneten  Begion  ist  also  beträchtlich  grösser  auf 
der  normalen  Scala,  als  die  ganze  der  bis  jetit  bekannten 
(sowohl  der  sichtbaren  wie  der  unsichtbaren  Strahlen). 

Wir  sehen  das  prismatische  Spectrum  an  dem  violetten 
Ende  gewaltig  ausgebrütet  Nach  der  prismatisdien  Scala 
bis  zur  Wellenlange  0,9>*  würde  diese  Ausdehnung  weit  ttber 
die  Grenzen  unserer  Tafel  hinausgehen.  Doch  ifet  die  ge« 
sammte  wirkliche  Energie  im  ganzen  ultravioletten  Theil 
unbedeutend,  und  zwar  in  welchem  Grade,  sieht  man  am 
hosten  aus  der  norinalen  Tafel,  in  welcher  die  klein»*  Kliiche 
unter  der  Wellenlünge  0|9^  die  gesammte  ultraviolette  Ener- 
gie darstellt. 

Wir  sprechen  gewöhnlich  Ton  den  ultraTioletten  oder 
nltrarothen  Regi'  nnn,  ohne  an  den  gewaltigen  Unterschied 
in  ihrer  wirklichen  Bedeutung  zu  denken.  Ein  Blick  auf 
die  normale  Zeichnung  und  ein  Vergleich  der  kleinen  Flüche 
oberhalb  der  Wellenlftnge  0,3^  und  der  grossen  unter  der 
Wellenlftnge  0,7'*  zeigt,  dass  die  letztere  fast  100  mal  so  gross 
ist,  wie  die  erstere.  Doch  hat  die  erstere  wegen  der  prismati- 
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sehen  Ausdehnung  und  der  auswählenden  Ahsorption  durch 
die  schwachen  Strahlen  dieser  Kegion  bei  bestimmten  in  der 
Photographie  zur  AnwenduniJi  kommenden  Silhersalzen  (auf 
welche  Salze  die  weit  grössere  Energie  unterhall)  weniger 
Eindruck  macht)  die  Au&nerkaamkeit  mehr  auf  sich  gezogen, 
wie  die  letztere.  Wenn  wir  sehen,  wie  hier  die  ultrarothe 
IlLegion  durch  das  Prisma  zusammengedrückt  wird^  so  kdnoen 
wir  verstehen,  dass  ihre  Ausdehnimg  his  jetst  nnterschitzi 
worden  ist. 

Zum  Schluss  wollen  wir  die  Resultate  dieser  ünter- 
Buchungen,  soweit  sie  hier  gegehen  sind,  nochmals  zusammen« 
fassen.  Durch  dieselbe  werden  unsere  ersten  Schillsse  im 

Allgemeinen  bestätigt  und  erweitert. 

1)  Aus  den  jetzt  zuerst  angestellten  Messungen  über  an- 
genähert homogene  Strahlen  im  Diffractiousspectrum  ergibt 
sich  das  Energieiiiaxuiium  oberhalb  des  Roth  in  der  Nähe 
des  Gelb.  Die  Lage  diesem  Maximums  variirt  mit  der 
Sonnenhühe  und  zwar  von  uugolahr  0,5')"  bei  hellem  Tag  und 
hohem  Sonnenstand  bis  0,65^  und  noch  weiter  vor  Sonnen- 
untergang. Im  normalen  Spectrum  also  weicht  die  Lage 
des  Wärmemaximums  nicht  besonders  von  der  des  Licht- 
maximums  ab.  Später  wird  gezeigt  werden,  wie  dieselben 
Besultate  sich  aus  dem  prismatischen  Spectrum  ableiten  lassen. 

2)  Eine  Vergleichung  der  Ordinaten  bei  hohem  und 
niedrigem  Sonnenstand  in  verschiedenen  Theilen  des  Spec- 
trums  zeigt  ein  ungleiches  Wachsthum  derselben,  was  in 
einer  sehr  grossen  systematischen  Absorption  begründet  ist, 
die  nach  dem  Ultraviolett  zu-,  und  nach  dem  Ultraroth  ab- 
nimmt. Nicht  nur  der  Cluu akter  derselben,  sondern  auch 
ihr  Betrag  wird  von  den  Ordinaten  wiedergegeben.  Im 
Widerspruch  mit  den  Versuchserg'' imissen  vieler  Forscher 
und  der  herrschenden  Ansicht  finden  wir  aus  unseren  Unter- 
suchungen, dass  die  Absorption  im  ganzen  um  so  weniger 
wächst,  je  mehr  wir  über  das  Roth  hinausgehen,  bis  zu 
einem  Punkt  in  der  Nähe  von  2,8^.  Hiermit  wollen  wir 
nicht  das  Vorhandensein  von  Regtonen  mit  sehr  grosser 
localer  Absorption  in  dem  unteren  Spectrum  leugnfin.  Die* 
selben  Beobachtungen  weisen  in  der  That  neue  Begionen 
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Yon  solcher  localer  Absorption  nach.  Diese  anst^pnommen, 
können  wir  für  die  Absorption  durch  das  ganze  siciitbare  und 
unsichtbare  Spectrum  das  einfache  Gresetz  aufstellen,  dass 
dieselbe  mit  wachsender  Wellenlänge  alinimmt;  sodass  nicht 
nur  das  Ultraviolett  mehr  absorbirt  wird,  als  das  Blau.  Blau 
mehr  &U  Uelb,  Gelb  mehr  als  Roth,  sondern  dass  auch  Both 
mehr  absorbirt  wird  als  Ultraroth,  tmd  jeder  Theil  des 
Ultrarothell  mehr  als  der  folgende. 

3)  Mit  der  gewdbnlichen  logarithmischen  Pormel,  die 
hier  für  homogene  Wellen  streng  richtig  ist,  können  wir  von 
der  Onrre  innerhalb  der  Atmosph&re  za  der  ausserhalb 
übergehen.  Mit  anderen  Worten,  wir  können  unsere  Beob- 
achtungsstation an  einen  Punkt  ausserhalb  der  Luft  verlegt 
denken  und  die  Vertheilung  der  Honnenwärmc  vor  der  un- 
glpichcn  absoibirenden  Wirkung;  unserer  A t in u Sphäre  be- 
stimmen. Wir  brauchen  dann  nur  die  durch  unsere  Ta- 
bellen gegebenen  Werthe  für  die  auswählende  Absorption  in 
einer  einfachen  graphischen  Construction  wiederzugeben  (ähn- 
lich wie  dies  in  d(  r  vr  r]  nifigen  Untersuchung  geschehen  ist) 
und  werden  sehen,  dass  die  Lage  des  Wärmemaztmums  ausser- 
halb unserer  Atmosphäre  in  der  Nähe  von  0,50  bis  0,55^ 
hegt,  d*  h.  also  ausserhalb  der  Atmosphäre  liegt  der  wärmste 
Theil  des  Spectrums  mehr  im  Grttn  als  im  Gelb. 

Nach  unseren  Messungen  wird  wahrscheinlich 
die  8onne  für  das  Auge  ausserhalb  der  Atmosphäre 
ohne  unsere  Luft  eine  entschieden  bläuliche  Eär- 
bung  annehmen. 

Die  von  uns  gewöhnlich  als  farblos  angesehene  Atmo- 
sphäre hätte  dann  in  der  That  die  Kuile  eines  röthlichen 
oder  gelblichen  Glase«  versehen,  dessen  unreine  Farbe  nicht 
ein  monochromatisches  Gelb  oder  lioth,  sondern  aus  allen 
Spectralfarben  in  ungewohnten  Proportionen  gemischt  ist. 
Hätten  wir  immer  nur  das  Licht  des  electrischen  Flammen- 
bogens,  betrachtet  durch  ein  derartiges  röthliches  Glas^  vor 
Augen  gehabt,  so  hätten  wir  wahrscheinlich  diese  rSthliche 
Farbe  für  die  natarliche,  der  Kohle  eigenthflmliche  und  für 
„die  Summe  aller  Strahlen**  gehalten.  Es  wflrde  diese  Farbe 
bei  einem  in  Unkenntniss  über  jedes  andere  Licht  gelasse- 


Digitized  by  Google 


398 


S,  F,  Lan^let/, 


nen  Indiyidunm  unserem  gewöhnlichen  Begriffe  von  „'Wein*' 

entsprechen,  sodass  das  Medium,  wenn  es  auch  in  der  That 
Farbe  besitzt,  tui  hlos  erscheint.  In  analoger  Weise  betrach- 
ten wir  gew(>}m1i("h  unsere  Luft  als  farblos,  doch  ist  das 
nicht  richtig,  vieiineiir  ist  sie  nach  unseren  Beobachtungen 
beträchtlicü  gefärbt. 

Da  wir  aber  nun  gewöhnt  sind,  sie  als  farblos  an- 
zusehen, so  müssten  offenbar,  wenn  wir  ohne  sie  die  öonne 
zuerst  erblickten,  diese  selbst  uns  als  gefärbt  erscheinen. 

Unaer  weisees  Licht  ist  somit  nicht  die  Summe  aller 
Strahlen,  sondern  nur  eines  Theiles,  nnd  zwar  der  eichte 
baren. 

4)  Wenn  wir  die  Fl&che  der  Curre  ansserhalb  unserer 
Atmosphäre  bestimmen  und  mit  der  Flftche  der  Curve  inner* 
halb  vergleichen,  so  erhalten  wir  nach  einer  bisher  nicht 

verfolgten  Methode  im  Anschluss  an  die  Theorie  einen  Werth 
iur  die  konstante  der  iSonue. 

Frühere  Untersuchungen  zeigten  eine  von  1,7  Cal.  (Pouil- 
let)  bis  2.5  (Vi olle)  steigende  Tendenz.  Der  von  uns  nach 
den  vorläutigcn  Versuchfii  gcgeif m;  Werth  beträgt  2,84  Cal. 
Indessen  ist  die  letzte  Zahl  von  geringem  Werth,  und  die  Ge- 
nauigkeit vielleicht  schon  in  der  ersten  Deeimale  zweifelhaft. 
Doch  können  wir  immerhin  daraus  schliessen,  dass  die  Con- 
staute  der  Sonne  in  der  That  grösser  ist,  als  man  his  jetzt 
annahm  und  wahrscheinlich  wenig  unter  drei  Calorien  liegt 
Dieser  wicbtige  Punkt  soll  eingehend  mit  den  Beobacfa* 
tungen  auf  Mount  Whitney  discutirt  werden,  mit  denen  zu- 
gleich sämmtliehe  graphische  Constructionen  zur  Yerdeut* 
liohung  unserer  beifolgenden  Tafeln  gegeben  werden  sollen. 

5)  Diese  Beobachtungen  weisen  Wftrme  nacb  in  den 
Strahlen  des  äussersten  Ultraviolett  und  die  (bis  jetzt  noch 
nicht  })eobachtete)  Teniptnaturänderung  bei  den  Fr^un- 
hofer'schen  Linien.  Durch  sie  wird  höchst  wahrscheinlich 
gemacht,  dass  die  ge-ainiiite  Knrrgic  eines  behelligen  Strahles 
als  VViinue  erhalten  werden  kann,  wenn  ein  geeignetes  Mo- 
diuni  zur  Aulnuhme  dieser  Energie  zur  Verfügung  steht. 
Die  Kvidenz  derselben  begünstigt  die  Annahme  einer  ein- 
zigen iSonnenenergie,  die  je  nach  dem  Medium,  durch  welches 
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wir  sie  beoliachten,  sich  als  Wurme,  oder  als  Licht,  odoT 
als  chemische  Wirkung  ottenbart 

6)  Das  VerliältDiss  der  leuchtenden  zur  dunkelii  Wärme 
ist  durch  die  auswählende  Absorption  offenbar  ganz  geän- 
dert. Dies  Verhältniss  auf  der  Oberfläche  des  Meeres  kaon 
n&henisgsweifle  gefunden  werden  durch  Auswerthung  der 
beiden  Flächen  oberhalb  des  Punktes,  wo  unserer  Ansicht 
nach  das  leuchtende  Spectrum  endet»  und  unterhalb  dessel- 
ben. Der  erwähnte  Funkt  mag  yerschieden  festgestellt  wer- 
den, denn  die  Ausdehnung  des  leuchtenden  Spectrums  hängt 
sehr  von  unseren  Vorsichtsmassregeln  beim  Beobachten  ab. 
Lassen  wir  es  bei  7>  euden,  so  uiuss  Dreiviertel  der  Energie 
als  unsichtbar  bezeichnet  werden,  nehmen  wir  hingegen  das 
äussorste,  wirklich  sichtbare  Ende  (weit  unter  A)  an,  weni- 
ger als  die  Hälfte.    Wir  finden  dann: 

Energie  des  leuchtenden  und  ultravioietten  Theiles  .  .  0,36B 
Energie  de«  altrarothea  Theiles  0,632 

Das  Verhältniss  der  unsichtbaren  (ultrarothen)  zur  ganaen 
Knergie  ist  also  »  0,682,  und  aus  gewissen  Gründen  kann  man 
schliessen,  dasa  dieser  Werth  eher  klein  als  zu  gross  ist. 
Doch  wird  dies  Verb&ltniss  nach  Abzug  des  durch  die  Llloken 
eingenommenen  Raumes  gleich  0,562.  Schätzungsweise  kann 
man  die  Energie  des  ultrarothen  Theiles  an  der  Meeresober- 
tiäche  zu  Dreitünltel  der  ganzen  Energie  annehmen.  Gleich- 
zeitig ist,  wie  schon  erwähnt,  das  Verhältniss  der  leuchten- 
den zur  dunki  In  Energie  ausserhalb  unserer  Atmosphäre  weit 
grösser,  wie  innerhjdh  dersellieu. 

Weiter  machen  wir  (ausser  den  anderen  sich  aus  unse- 
ren Beobachtungen  ergebenden  Folgerungen)  den  Schluss, 
dasB  wir,  da  die  Wärme  bei  den  kürzeren  Wellenlängen  (im 
allgemeinen  einer  hohen  Temperatur  der  Sonne  entspre- 
chend) Tor  der  Absorption  grOsser  war,  unsere  gewöhnlichen 
Schätzungen  nicht  nur  über  den  Betrag  der  Wärme,  den 
die  Sonne  uns  sendet^  sondern  auch  besonders  Uber  die  wirk- 
liehe Temperatur  der  Sonnenoberfläche  erhöhen  müssen. 

Der  relativ  kleine  Werth  für  die  den  grossen  Wellen- 
längen im  ültraroth  entsprechende  Energie  rührt  nicht  so- 
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wobl  Ton  der  Absorption  her.  als  tou  der  Thfttsacbe,  daas 

dort  überhaupt  keine  beträchtliche  Energie  existirt.  Umge- 
kehrt ist  der  grosse  Betrag  der  Energie  in  dem  leuchtenden 
Theile  nicht  etwa  einer  schwachen  Absorption  zu  verdanken, 
sondern  ist  trotz  einur  starken  Ahsor])tiou  vorhanden,  und 
war  eben  die  ursprüngliclie  Sonnenenergie  hier  viel  LM^User. 

Doch  ist  wahrscheinlich,  dass  das  Honnenspeotrum  vor 
der  Absorption,  wenn  auch  Rcl^wach  unter  dem  Roth,  doch 
sich  im  Ultraroth  noch  viel  weiter  ansdehnt,  als 
wie  unsere  Tafeln  angeben.  Wir  müssen  als  wahrschein- 
liefa  annehmen,  dase  die  Atmospb&re  in  irgend  einer  Weise, 
wie  ein  Schirm,  den  Eintritt,  resp.  Durchgang  der  Strahlen, 
unter  dem  äussersten  Punkte  der  Tafel  Terhindert 

Begreiflicherweise  haben  die  vorliegenden  Untersuchungen 
eine  praktische  Bedeutung  von  grosser  Tragweite. 

Die  Temperatur  unserer  Planeten  und  mit  ihr  die 
Existenz  nicht  nur  des  Menschen,  sondern  auch  des  gesamm- 
ten  organischen  Lebens  scheinen  im  Licht  der  durch  die 
Expedition  nach  Mount  Whitney  erzielten  Schlüsse  weit 
weniger  von  der  directcn  vSonnenwärme,  als  von  der  bis  jetzt 
zu  wenig  beachteten  Eigenschaft  dor  au«;wahlenden  Absorp- 
tion in  unserer  Atmosphäre,  die  wir  eben  unserer  Unter- 
suchung unterworfen  haben,  abzuhängen. 

Die  Discussion  dieser  und  anderer  Punkte  bleibt  einer 
folgenden  Abliandlung  vorbehalten.  Dazu  wird  auch  eine 
eingehendere  Betrachtung  der  Absorption  des  Wasserdampfes 
gehören.  JQs  möge  nochmals  erinnert  werden,  dass  alle 
hier  gegebenen. Werthe  als  angen&herte  und  nicht  als  end- 
gültige zu  betrachten  sind. 

Ich  darf  nicht  unterlassen,  mitzutheilen,  dass  die  be- 
trftchtlichen,  mit  der  Untersuchung  verknüpfiben  Ausgaben 
durch  die  Freigebigkeit  eines  Freundes  des  Observatoriums 
ill  Allegheny  gedeckt  worden  sind,  dessen  Hülfe,  die  allein 
die  üntersuchunff  möjrlich  machte,  ich  dankbar  anerkenne. 

Schliesslich  bemerke  ich  noch,  dass  ich  in  ausgezeich- 
neter Weise  durch  die  Herren  F.  W.  Very  und  J,  W. 
Keeler  unterstützt  worden  bin. 

Ornek  too  M«liff«r  *  WIttiff  In  hA^Ag. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.   BAND  XIX. 


L   U^er  die  Äendenmg  des  Voliumene  und  des 
Brechtmgeeocponenten  von  MüseigkeUen  durch 
hydroetatUehen  Druck;  von  Gm  Quincke. 

(Die  Resultate  dieser  Uutersuchuugeii  wurden  der  k.  Acad.  d.  Wiss.  zu 

Berlin  mitgetheilt  den  5.  April  1888.) 


1.  Um  die  Cumprimir baikeit  voü  Fiiissigkciten 
durch  hydrostatischen  Druck  zu  bestimmen,  wurde  die 
Fliissigkeit  in  einem  mit  verticaler  Capillarröhre  versehe- 
nen (ilasgetasse  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  gebracht 
und  die  schein])are  V^oiumenabnahiue  gemessen,  welche  einer 
bestimmten,  mit  einem  Quecksilbermanometer  gemeasenea 
Zunahme  des  Luftdruckes  entsprach. 

Gewöhnlich  benutzte  ich  Kugeln  aus  Flintglas  oder  ThU« 
'  ringer  Glaa  mit  angeschmolzenen  OapiUarröhren»  in  einzelnen 
Fällen  ein  cylinderförmiges  Gef&ss  ans  ThQringer  Glas  mit 
trichterförmiger  OeiFnung,  in  welche  eine  Capillarr(^hre  ein-  • 
geschliffen  war.  Die  GlasgtTässe  standen  in  einem  Blech- 
becher mit  Eiswasser  oder  mit  Wasser  von  constanter  Zim- 
mertemperatur, ähnlich  wie  bei  den  in  meinen  Untersuchungen 
über  electrischt' xViibdeimung  ^)  beschriebenen  Apparaten,  nur 
dass  jetzt  die  eingeschmolzenen  Platindrähte  fehlten. 

Die  Volumenlinderung  Jo  wurde  an  einem  Spiegelglas- 
streifen mit  eingeätzter  Millimetertheilung  Itfoltai  htet,  der 
durch  zwei  Kautschukringe  auf  der  Capillarröhre  befestigt 
war.  Das  einem  Eöhrenstilck  Yon  1  mm  Länge  entsprechende 
Volumen  war  durch  Wägung  eines  Quecksilberfadens  von 
bekannter  L&nge  bestimmt»*)  Das  Volumen  v  der  Glaskugel 

1)  Quincke,  Wied.  Ann.  10.  Taf.  II  Fig.  l a  0.  Ib  oder  Fig.  17.  1880. 

2)  Quincke,  Wied.  Ann.  10.  p.  166.  1880. 

Ann.  d.  Phj*.  u.  CUtm.  X.  F.  XIX.  26 
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wurde  durch  Wägiing  des  leeren  und  des  mit  Flüssigkeit 
von  bekanntem  specihschen  Gewicht  gefüllten  Apparates  ge- 
funden. 

Die  Druckänderung  wurde  an  einer  lAfÖrmigen  mit 
Quecksilber  gefüllten  Glasröhre  gemessen,  deren  verticale 
Sehenkel  von  1000  mm  Länge  und  10  mm  Durohmeeser  ein- 
geätzte Millimetertheilnngen  trogen. 

Als  Dmckändening  p  ist  in  den  folgenden  Tabellen  der 
in  Millimetern  gemessene  und  anf  0^  redndrte  Höhenunter- 
schied der  Qaecksilberkuppen  in  beiden  Manometerschenkeln 
gegeben,  indem  die  Dmckändening  Temachlässigt  wnrde, 
welcbe  dem  Hteigen  oder  Sinken  der  Flüssigkeitskuppe  in 
der  Capillarröhre  entsprach. 

Als  Glocke  der  Luftpumpe  diente  ein  Cylinder  aus 
starkem  (jlase  von  660  mm  Höhe  und  100  mm  Durchmesser 
mit  abgeschlittenen  Rändern,  der  direct  auf  den  Teller  der 
Luftpumpe  aufgesetzt  wurde.  Derselbe  war  oben  durch  eine 
aufgeschliffene  Messingplatte  und  ein  dickwandiges  Kaut- 
schukrohr mit  dem  Quecksilbermanometer  verbunden.  Der 
ursprüngliche  Luftdruck  konnte  durch  Oeffnen  desDreiweg-^ 
hahnes  des  Luftpumpentellers  hergestellt  werden. 

Man  kann  die  Volumenzunahme  der  Flüssigkeit  bei  Ab- 
nahme des  Luitdruckes  oder  die  Volumenahnahme  der  Flüs* 
sigkeit  bei  Zunalime  des  Luftdruckes  bestimmen.  Ich  habe 
das  letztere  vorgezogen,  weil  das  Zulassen  der  Luft  weniger 
Zeit  als  das  Auspumpen  erfordert,  also  auch  die  Fehler 
geringer  sind,  welche  von  kleinen  Schwankungen  der  Tem- 
peratur und  den  dadurch  bedingten  Schwankungen  der  Flüs- 
sigkeitskuppe im  (.^apillarrohr  herrühren. 

Da  das  Glas,  el)enso  wie  die  Flü>.bigkeitcn,  nur  in  ge- 
ringerem Grade  sein  Volumen  verkleinert,  wenn  der  Druck 
zunimmt,  so  wird  die  Volumenabnahme  der  Flüssigkeit  ein 
Sinken,  die  Volumenabnahme  des  Glases  ein  Steigen  der 
Flüssigkeitskuppe  im  Capillarrohr  hervorrufen.  Der  Unter- 
schied beider  Wirkungen  ist  die  beobachtete  Volumen- 
abnahme Jvf  welcbe  das  in  der  hohlen  Glaskugel  enthaltene 
FlftssigkeitSTolumen  v  bei  der  Druckzunahme  p  zeigt 

Nennt  man  ft  die  wirkliche,  3  die  scheinbare  Abnahme 
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der  VolnmeDeinheit  der  Flüssigkeit,  k  die  Abnahme  der 
yolameneinfaeit  des  Glases,  welche  einer  Zunahme  des 

Druckes  um  eine  Atmosphäre  entsprechen,  so  ist: 

"         if      Jv  760  Jr  760  .   ,  . 

(1)  O  »  »  II  =:  +  *. 

*   '  C  V  p 

Die  Bestimmung  der  Grösse  k  ist  wegen  der  ungleich* 
förmigen  Elasticität  des  Glases  mit  besonderen  Schwierig- 
keiten Terknüpft,  und  in  ihr  liegt  die  Unsicherheit  derartiger 
Bestimmungen  der  Compreasibilität  (k  der  FlOssigkeiten. 

Schon  Begnault^)  nnd  Grassi*)  haben  diesen  Uebel- 
stand  hervorgehoben,  nnd  ich  seihet  werde  an  einer  anderen 
Stelle  noch  ausführlicher  zeigen,  welchen  Schwankungen  die 
Grdsse  k  bei  aus  Glas  geblasenen  A ]  »paraten  unterworfen 
ist.  Die  bei  Bestimmung  der  Teurperatiir  mit  einem  ^ueck- 
silberthernioiiieter  iiuftretenden  Schwierigkeiten,  die  in  einer 
allmiihlichen  Volumenänderung  des  (^uecksilbergefässes  zu 
Buchen  sind maclipn  diese  Bestimmungen  der  Compressibi- 
lität  eV)on talis  ungenau. 

Einem  durchschnittlichen  Werthe  des  £la&ticitätscoe£ti- 
cienten  des  Glases: 

yuadrjitrnillimek'r 

würde,  da  die  Druekzunahme  dp  um  eine  Atmuspiiäre  gleich 
einer  Druckzunahme  um  Ü,U1U34  kg  auf  1  qmm  ist,  theore- 
tisch  entsprechen: 

wahrend  die  Beobachtung  beträchtlich  grössere  Werthe  er- 
giebt.  Da  die  Abweichungen  bei  dünnwandigen  Kugeln 
besonders  stark  waren,  so  habe  ich  Ar  diese  Versuche  Aber 
die  Compressibüit&t  der  FlQssigkeiten  meist  Glaskugeln  mit 
0,5  bis  1  mm  dicken  W&nden  und  einem  Volumen  von  (X) 
Iris  20  ccm  benutzt. 

1)  Begnault,  Ute.  de  Tlnstitttt  21.  p.  456.  184T. 

2j  Grasai,  Ann.  de  ehim.  et  de  phys.  (8)  81.  p.  439.  1851. 

3J  J.  Pernet»  rinfluenee  de  la  variation  des  pomts  fixes  des  thcr- 
mometi-es  k  mercure.  Travaux  et  m^moires  du  bareau  intematioiuU  de« 
poidB  et  m^uree.  I.  2.  B.  p.  IS.  aqq.  Fans  1881. 

2ö* 
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Bei  einem  Apparate  aus  Thurmger  Glas  mit  Capillar- 
rohr  von  0,715  mm  Durchmesser  und  einer  Kugel,  welche 
87.86  gr  Wasser  hei  18.2^(1  fasste,  erhielt  ich  fUr  ausge- 
kochtes Wasser  iolgende  Keäultate. 

I.    Abnahme  der  Volunieücinlieit  durch  hydrosta- 
tischen Druck. 

Ausgekochtos  W  a  s  .s e  r. 
Kugel  aua  Thüriuger  Glas  Nr.  t)6. 


Druck - 
zunahmt: 


Volumeu- 
abnahme 

-•10* 


Volttmenab- 

11  ahme  für 

1  Atmosphäre 

1    äv  I  760  Av 

—  •    -  •  10*     —  • 


10» 


bei  0« 


mm 

389,6 
817,5 

232,8 


▼ol. 
25,33 
19,67 

14,35 
7,27 


0,06502 
6196 
6166 
5837 


Vol. 
49,41 
47,10 
46,84 

44.87 


bei  28,98«' 


21,64 

0,05 5f)  4 

318,9 

17,53 

5498 

236,2 

13,57 
6,68 

5744 

129,8 

5909 

Mittel  46,93 


▼«1. 

43,27 
41,78 
48,65 
40,34 


mtlel  48,96 

Nimmt  man  k.  W  =  2,92  VoL,  so  würde  bei  emer  Druck- 
zunalniK   um  eine  Atmosphäre  Wasser  sein  Volumen  ver- 
kleinern um  u  Milliontel  des  ursprünglichen  Volumens  oder; 
^.  10«  =  46.93  Vol.  +  2,92  Vol.  =  49.85  Vol.  bei  0«. 

42,26  VoL  +  2,92  Vol.  =  45,1S  VoL  bei  22,93% 

wfthrend  die  YeTBuche  von  G-rassi^)  für  dieselben  Tempe- 
ratnren  50,3  YoL,  resp.  45,80  VoL  ergeben. 

Nimmt  man  die  G-rassi'sdie  Bestimmung,  welche  das 

Mittel  einer  grösseren  Anzahl  von  Versuchsreihen  ist,  als 
richtig  an,  so  würde: 

^.10^  =  5u,ao  Vol.  -  46,93  Vol.  -  3.37  Vol. 
sein.   Diesen  Werth  von  A,  der  also  nur  um  0,45  MiUiontel 


1)  OrasBi,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (8)  81,  p.  477.  1851. 
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des  Volumens  toh  dem  theoretischen  Werthe  2,92  VoL  ab- 
weicht,  habe  ich  als  den  richtigen  Werth  des  betreffenden 
Apparates  Kr.  66  angenommen  bei  Berechnung  der  Oom- 
pressibilitftt  der  Tersehiedenen  mit  ihm  nntersitchten  FUksaig* 
keiten  (Schwefelkohlenstoff,  Benzol,  Alkohol,  Aether)  mit 
Hälfe  der  Gleichung  (1). 

Für  das  cylinderförmige  Gelass  aus  Thüringer  Glas  mit 
eingeschliüener  CapiUui  röhre  fand  ich  mit  derselben  Methode: 

k  .  10«  =  2.4(5 . 

Bei  den  in  Flintf^ht^kug*  In  untorsucliten  Fliissigkeiten 
wurde  der  ans  vielen  Beobachtungen  folgende  Mittelwerth: 

A.  10«  =  4,67 
znr  Berechnung  der  Compressibilität  fi,  benntzU 

Die  Flüssigkeiten  waren  so  rein,  wie  sie  im  Handel  zu 
haben  waren.  Die  in  ihnen  absorbirte  Luft  wurde  durch 
Anskochen  oder  Iftngere  Behandlang  im  InftTerdünnten 
Baume  möglichst  entfernt 

Das  Glycerin  wurde  bei  einem  Drucke  von  180  mm 
Quecksilber  '^/^  Stunden  lang  in  einem  Oelbade  auf  200^  er- 
hitzt» erkaltet  in  den  Apparat  mit  eingeschliffener  GapiUar- 
r5hre  gebracht  und  die  mit  ausgekochtem  Wasser  gefliUte 
Capillarröhre  dann  auigebetzt,  um  die  von  der  Reihung  der 
zähen  Flüssigkeit  im  Inneren  der  Capillarröhre  herrührenden 
Fehler  zu  vermeiden. 

Im  Ful^^rmlrn  sind  die  Resultate  der  Wi  suche  zusammen- 
gestellt Jede  Zahl  ist  das  Mittel  aus  mehreren  gut  über- 
einstimmenden Messungen. 

Die  dritte,  resp.  sechste  Spalte  enthalten  die  Quotienten 
der  Zahlen  der  ersten  und  zweiten,  resp.  der  rierten  und 
f&nften  Spalte.  Diese  Quotienten  mftssten  constant  sein, 
wenn  das  Volumen  genau  proportional  dem  Druck  abnähme. 
In  der  That  sind  diese  Quotienten  nahezu  constant,  wenn 
auch  eine  Neigung,  mit  wachsendem  Druck  luiunehmen,  nok 
erkennen  Iftsst  Unter  den  horizontalen  Strichen  stehen  die 
arithmetischen  Mittel  der  Quotienten  oder  die  mittlere 
Volumenabnalime  in  Milliontel  des  ursprünglichen  Volumens, 
welche  einer  Zunahme  des  Druckes  um  1  mm  (Quecksilber 
entspricht 
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IL  Abnahme  der  Volumeneinbeit  durch  hydrostati- 
schen Druck. 


Druck- 


295,3 
241,1 
20d,S 
177,1 
188,2 
96;» 


mm 
809.R 
216,2 
183,5 
144,8 
108,3 

64,8 


Volamen- 
aboafane 

V 


10« 


—  •  -  •  10* 
P  « 


Druck- 
zuntimie 


V'oluinon- 

r 


10« 


1 
P 


äv 


10* 


bei  0» 


Glycerin 


mm 

Vol. 

808,8 

9,824 

246,7 

7,615 

5,025 

99,4 

k  8,982 

0,03186 
8067 

2715 

Mittel  0,02997 


Tnm 
307,0 
806,1 
188,8 


bei  lOjO*" 

Toi. 

9,738 
6,189 
8,881 


0,03173 
8008 

2763 


Mittel  0,02978 


Eaböl 


beiO* 

bei  17,8* 

mm 

V«L 

mm 

Vo!. 

271,0 
230,2 
165,7 
181,8 

15,64  0,05778 
13,12  5699 
8,99  5425 
7,78  5920 

540,2 
465,7 
893,2 
284,6 
175,8 

8S,ST     1  0,07195 

33.04  7098 
28,15  7166 

19,59  6884 

12.05  '  6S74 

Mittel  0,07042 

Mittel  0,05704 

bei  0^ 

13,36 
12,63 

9,72 

8,75 

5,84 


Mandelöl. 


0,05430 
5542 
6049 
5487 

6328 
5589 


Mittel  0,05729 

Olivenöl 


280,5 
174,0 
114,8 


bei  19,66^ 

T9.42 
12,37  ' 
7,73  , 


0,0<U'2^^ 
71(»9 
6738 


Büttel  0,0092» 


bd  0» 

bei  18,8* 

mm 

VoL 

mm 

\  Vol 

304,6 

18,49 

0,06070 

416.3 

MI, 19 

0,07497 

248,3 

,  14,25 

5740 

314,0 

,  23.54 

7427 

180,8 

1  10,46 

5803 

199,5 

1  15,50 

7776 

100,8 

5,55 

5507 

110,8 

i  8,10 

7:^41 

Mittel  0.05780 

Ibüttel 

0,07510 

bei  0» 

Vo). 

20,04 
13,70 
11,74 

9,41 

6,64 

8,68 


Schwefelkohlenstoff 


0,06474 
6336 

6B97 
6'i01 
64;i4 
6786 


Mittel  0,06480 


mm 
411,2 
295,6 
166,8 


bei  17» 

Vol. 
32,38  ' 
23,05 
18,68 


0,07874 
7800 
8172 


Mittel  0,07949 


...... ^le 


40T 


Druck- 
ittDBhine 

Volumen- 
abnahme 

^'.10» 

1.^.10« 
p  V 

1  Dnick- 
nmaiime 

I  " 

Vohunen- 
abnahme 

■ 

l.i?.io» 

nun 
260,3 
242,1 
174,S 
136,3 
95.0 
51,7 

bei  0^ 

Vol. 

20,48 

16,64 
11,60 

9,58 
♦i,{i6 
3,66 

Terpe 

0,07286 

6874 
6637 
7031 
7326 
7071 

BtinöL 

289,8 

190,9 
124,6 

bei  18,56' 
Tol,  ' 
29,t0     1  0,10040 

18,66  0774 
U,34     !  yu»7 

Mittel  0,09640 

mm 
499,7 

389,2 
326,0 
238,5 
129,7 


Mittel  0,07038 

Benzol  aaa  BeuzoöAäurc. 


bei  6» 

Vol. 

455,8 

84,16 

0,07494 

324,8 

25,16 

7745 

241,6 
181,0 

17,70 
9,80 

7328 

7098 

Büttel  0,07414 


542,7 

415,3 
315,4 
200,0 
108,0 


I 


Bensol  att>  Steinkohlenth 

bei  0* 

Vol.        I  nuu 

35,58     ,  0,07122  495,9 

28,02  7201  388,3 

28,93     '  7342  311,2 

17,64     j  7396  231,5 

9,88     I  7285  125,7 


MäteT 

bei  0» 


0,07259 

8tein8L 


bfi  16,78*' 
Vol. 

45,68  0,08418 

84,57  '  8326 

25,52  8089 

16,19  8095 

9,01  8348 

Mittel  0,08254 

ecv. 

bei  16,08" 
Vol  I 

39,85  I  0,08095 

81,43  I  8095 

24,45  '  7857 
18,04 

9,24  734S 


Mittel  0,07826 


tum 

Vol. 

303,0 

21,94 

244,1 

18,76 

210,2 

16,74 

178,3 

15,13 

136,4 
95,8 

10,59 

0,07241 

7685 
7966 

8486 
7764 

8467 


Mittel  0,07935 

Alkohol 


mm 

296,8 

198,5 
184,5 


bei  19,23"^ 

Vol. 

25,89 
19,76 
18,12 


0,09725 

9054 
9754 


MiUel  0,09478 


bei  0» 

Vol, 

888,7 
320,8 
229,0 
180^ 

40,30 
33,03 
23,85 
18,77 

0,1051 

1030 
1042 

1059 

513,9 
390,2 
321,8 
237,9 

Mittel  0^1045 

129,9 

bei  17,51* 

62,04  ! 
48,03 
38,22 
28,77 
16,05 


0,1225 
1881 

1188 

1210 
1230 


Mittel  0,1238 
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Druck- 

Volumen- 

Druck- 

Volumen- 

abnahine 

V 

zimahme 

abiiahme 

V  1 

1.^.10« 

P 

p  V 

P 

P  o 

Aether 


bei  0« 

mm 

Vol. 

381,6 

56,96 

315,1 

46,90 

238,8 

34,66 

130,2 

18,76 

0,1492 
1488 
1482 
1441 


Mittel  0,1476 


mm 
898,2 
36it,'2 
319,6 
229,4 
131,1 


mm 

390,8 
317,0 
283,2 
129,8 


bd  14,32« 

Vol.  j 

69,63  I 

63,38  I 

5').ri4  I 

39,71  I 
22,19 


0,1749 
1717 
1722 
1731 
1898 


Mittel  0,1722 
bei  21,36« 

Vol. 

74,68  I  0,1901 

59,95  1891 

44,08  1888 

24,64   1901 


Mittel  0,1895 

Aus  diesen  letzteren  erbftlt  man  durch  Multiplication 
mit  760  die  Volumenabnahme  ftlr  eine  Zunahme  des  Druckes 
um  eine  AtmosplAre.  Zu  dieser  scheinbaren  Tolumenab-> 
nähme  ist  dann  noch  A,  die  Volumenabnahme  des  G^Iases^ 

zu  addiren  (vgl.  Gleichung  (1))  um  die  wirkliche  Volumen» 
abnähme  oder  die  Compressibilitki  f.i  der  Flüssigkeit  zu  er- 
halten. Die  Resultate  dieser  Hecbnung  sind  in  Tabelle  III 
zusammengestellt. 

HL  Volamen&nderung  in  Millionteln  des  Volumens. 


j         scheinbare  jwiTkliehe 
'          der  Flilssiirkeit  für 

Tem- 

dee 

Glases 
1  Atm. 

Mr. 

Substanz 

peratur 

1  mm 

1  AUn. 

1  Atm. 

1 

ir.lO« 

—  '  —  •  lO* 

P  • 

P  « 

Vol. 

VoL 

Vol. 

VoJ. 

Crlyoerin  .  .  . 

>  0 

!  8,48 

0,02997 

22,78 

25,24 

:  19,0 

2,46 

0,02979 

22,64 

25,10 

2. 

Rüböl      .  .  . 

■  0 

4,67 

0,05704 

4.%35 

48.02 

.,       .  •  . 

17,8 

4,67 

0,07042 

53,51 

58,18 

8. 

Mandelöl  .  .  . 

0 

4,67 

0,05729 

43,54 

48,21 

„  ... 

19,68 

2,46 

0,06923 

53,84 

5G,30 

4. 

Olivenöl    .   .  . 

0 

4,67 

0,057öO 

43,92 

48,59 

„  ... 

18,8 

4,67 

1  0,07510 

57,07 

61,74 

ud  by  Google 


G,  Qtiiiidle. 


409 


I  !  I  '  sclieiiibaie  Kviikliche 

'  Tem-  I   des    1  der  Flüssigkeit  für 

.    .  I  «*r*fair  Glases 


Nr. 

Substanz 

perfttor 

1  Atni. 

1  mm 

1  Atiu. 

1  Attn. 

i 

C.  j 

h  ins  1 

K  .  tu 

—  •  —  •  lO* 

760  JtJ 
—  •  —  *  \\r 

• 

p  0 

p  V 

■ 

Vol. 

VoL 

Vol. 

Vol. 

5. 

Wataer    .  .  . 

0« 

60,80 

.,  ... 

22,93 

3,37 

0^58« 

42,26 

45,63 

6. 

Schwefelkohlen-  ) 

0*^ 

4.67 

0,06480 

49,25 

53,92 

Stoff     ...  1 

17,0 

8,37 

0,07949 

60,41 

63,78 

Lj 

Terpentinöl   .  . 

0» 

4,67 

0,07038 

53,50 

58,17 

%y                •       •  * 

18,56 

4,67 

0,09640 

73,26 

77.93 

b. 

Benzol  aus  Ben-| 

6" 

3,37 

0,07414 

56,33 

oy,70 

zoesäure  .   .  ^ 

1678 

3,37 

0,08254 

62,73 

66,10 

)». 

Benzol  .... 

0« 

8,87 

0,07359 

55,16 

58,58 

ft  ... 

,  \m 

8,87 

0,07826 

69,41 

62,84 

10. 

8teia«l  .... 

4,^7 

0,07985 

60,82 

64,99 

•  •  . 

19,23 

2,46 

0,09478 

72,04 

74,50 

11.  \  Alkohol    .  .  . 

;  0« 

3,37 

0,1045 

79,45 

82,82 

»1  ... 

17,51 

3.37 

0,123!5 

92,58 

95,95 

12. 

Aether     .  .  . 

O«» 

3,37 

0,1476 

112,20 

115,57 

»  ... 

14,32 

3.37 

0,1722 

134,28 

»»  ... 

21,36 

3,37 

0,1895 

j  144,30 

147,72 

Abgesehen  von  Glycerin  und  Wasser  nimmt  die  Com» 
presftibilit&t  ju  der  Flüseigkeit  mit  steigender  Temperfttnr  zu*. 
Setzt  man: 

(2)  j»«^«(H-m<), 

wo  die  Compressibilität  bei  0*^  bedeutet,  so  ist  die  Con- 
stanto  ni  ein  Maass  für  die  Abhängigkeit  der  Compressibili- 
tät von  dnr  Temperatur. 

Die  aus  den  Zahlen  der  letzten  Spalte  von  Tabelle  III 
mit  H&lfe  der  Gleichung  (2)  berechneten  Werthe  der  CoSfü- 
cienten  m  linden  sich  in  Tabelle  IV  zusaramengestellt.  Die 
letzte  Spalte  von  Tabelle  lY  enthält  die  mit  Hülfe  von  m 
berechneten  Werthe  der  Compressibilität  fi  für  eine  Tempe- 
ratur von  20^.  Für  Benzol  aus  Benzoesänre,  welches  bei 
5,34^  fest  wurde,  ist  die  Compressibilität  bei  6^  statt  der  bei 
0^  aufgeführt* 
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IV.    Compressibilität  oder  VolumeuabaaliUie  von 

Flüssigkeiten 
durch  h\ (Irostatischen  Druck  von  einer  Atmosphäre 
in  Millionteln  des  ursprünglichen  Volamens  bei  verschiedener 

Tempefatnr. 


Spec  Gew. 

fji .  1 
bd  0* 

10*       Temp.]               fA.  10* 

▼•J. 

Vol. 

1,2611 

25,24 

25,10 

19,0° 

-0,000  29:> 

25,09 

0,9159 

48,02 

58,18 

17,8 

0,011  »9 

59,48 

Manlelöl  

0,9222 

4S,21 

56,30 

19,68 

0,008  519 

56,42 

0,9192 

4s,59 

61,74 

18,3 

0,014  79 

82.95 

Wasser  

0,9983 

50,30* 

45,63 

22,93 

-0,004  049 

4G,23 

Schwcfelkohleuistoii'  .  . 

1^787 

53,92 

63,78 

17,0 

0,010  76 

65,52 

0,8725 

68,17 

77,98 

18,56 

0,01830 

79,46 

BensK»!  aiit  Benaoeiiore 

Ofim 

«>,70» 

66,10 

16,78  '  Ofit»94b 

68,01 

0,8816 

58^8 

62,84 

I9fi6  1  0,004581 

68,89 

Steil  i<"j!  

0,8053 

64,99 

74,50 

19,23 

0,007  807 

74,88 

0,7967 

82,82 

f>5,95 

17,51 

0,011  u 

101,25 

0,7228 

115,57 

134,23 

14,32 

0,011  27 

147,72 , 

21,36 

0,01302 

145,67 

Vol.  - 

( 

FliutglaB  I    3,170     |    4,67       —    !     -    ;      —       ^  - 

Thüringer  Gla»  .   .   .  |    2,455     |    8,37  .    —   |    —   j      —       ;  - 

Ordnet  man  die  Flüssigkeiten  nach  der  Grösse  der  Com- 
prcssihilitftty  80  ist  die  Beihonfolgo  eine  andere  bei  0^  als 
bei  200. 

Terpentinöl  zeigt  den  grössten,  Benzol  den  kleinsten 
Werth  von  der  bei  den  übrigen  Flüssigkeiten  nahezu 
Vioo  betdigt.  Ans  den  Versnoben  mit  Aetber  folgt,  dass  m 
mit  steigender  Temperatur  zunimmt»  die  Interpolattonsformel 
(2)  also  eigentlich  auch  noch  Glieder  mit  höheren  Potenzen 
von  t  enthalten  müsste. 

Die  von  mir  gefundenen  Werthe  der  Comprebsibiliüt 
stimmen  mit  den  Resultaten  früherer  Beobachter  im  allge- 
meinen überein,  wie  eine  Vergleichiing  der  Tabelle  IV  mit 
der  folgenden  Zusammenstellung  zeigt. 
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y.  Oompressibilit&t  der  flüssigkeiten 
für  Drucksanahme  Yon  1  Atmosphftre. 


Stibstanx  | 

1 

/I .  XO*  Temp. 

T>ruck 
in  Atm. 

Beobachter 

Vol 

Wasser 

51,8  bei 

0" 

2     ,  UoUadou  u,  Sturm 

»♦ 

49,5 

»> 

10 

»♦  »> 

n 

47,55 

»» 

? 

1—8 

Regnault 

If 

tt 

0 

,  1—8 

GrasBi 

ft 

46,1 

»? 

18 

♦» 

1* 

45,7 

n 

15 

1  —  10 

Araaury  u.Descampa 

45,1 

♦t 

8 

705 

CaiUetet 

ocbweiiBikolueiiitoii 

•  63,5 

»t 

14 

I-  10 

Atnaury 

>i 

98,0 

»1 

8  i 

60 1 

(  uilletet 

t> 

87.2 

ir),6  ! 

8—85 

Aiuagat 

♦» 

174 

J>  ' 

100 

»1 

Terpenuiol 

78 

n 

0 

4 

Collaaoa  a.  Btarai 

OdllOl 

90 

»» 

le 

8—87 

Amagat 

n 

187 

*♦ 

99,8 

n 

»» 

oteinol 

82,8 

>• 

11 

610 

(Jailietet 

AlKOOOi 

96,2 

>j 

ii.n 

2 

Collanou  a.  Kturm 

t» 

»> 

7,3 

2,3 

Gra88i 

» 

90,4 

18,1 

1 

If 

O«>,0 

0 

1—  IV 

/\uiHurj  miycoCHllipo 

n 

91,1 

15 

n 

67,6 

»t 

9 

174 

CaiUetet 

tt 

101 

w 

14 

8—87 

Amagat 

w 

202 

1» 

99,4 

»» 

Aether 

188 

»» 

0 

8 

Oolladon  a.  Sturm 

n 

IdO 

« 

IM 

n 

111 

n 

0 

3,4 

1  Qrassi 

11 

,  140 

»» 

14 

1,6 

♦» 

'  109 

»» 

0 

1-10 

Amaury  u.  Descamps 

1» 

j  12S 

14 

>» 

»* 

'  144 

»» 

10 

1  680 

Cailloti't 

>t 

1  190 

fj 

25,4 

'  8—87 

'  Amagat 

« 

1  800 

»» 

68 

•1 

Colladoii  u.  Sturm,  Ann.  de  ehim.  et  de  phyö.  (2)  Stt«  p.  144  bia 
147.  1827. 

Regnault,  M^m.  de  rin.<$t.  21.  p.  455.  1847. 

Grassi,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  31.  p.  477.  1851. 

Amaury  u.  Deetamps,  Compt.  reod.  CS*  p.  1564.  1869. 

CaiUetet,  Cmnpt  rend.  7ft*  p.  78.  1872. 

Amagat,  Atin.  de  chun.  et  de  phya.  (5)  11*  p.  5!<5.  1877. 
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2.  Die  Aencleriing  des  Brechungsoxjjnnonten 
von  Flüssigkeiten  durch  hydrostatischen  Druck  hat 
zuerst  Jami  n  ^)  gemessen,  welcher  zeigte,  dass  der  Brechnngs- 
exponent  des  Wassers  zunimmtf  wenn  dasselbe  comprimirt 
wird.  Derselbe  benutzte  die  von  Brewster^)  entdeckten 
farbigen  Interferenzstreifen,  welche  durch  Beflezion  von 
weissem  Lichte  an  zwei  gleich  dicken  und  nahezu  parallelen 
Plangläsem  entstehen.  Dabei  durchliefen  die  beiden  inter* 
ferirenden  Strahlenbllndel  'parallele  Wassersäulen  von  1  m 
Länge.  Die  durch  Compression  oder  Dilatation  der  einen 
Wassersäule  hervorgerufene  Verschiebung  der  Interferenz- 
btreifen  wurde  aufgehoben  und  gemessen '  durch  einen  sinn- 
reichen, von  zwei  gleich  dicken  Plangläsem  gebildeten,  Com- 
pensator. 

Jamin  schloss  aus  seinen  Versuchen,  dass  bei  con- 
stanter  Temperatur  der  Quotient: 

filni  s.  const. 

ist,  wenn  n  den  Brechungsexponenten,  <r  das  specifische  Gte^ 
wicht  des  oomprimirten  Wassers  bedeutet 

Wurde  in  demselben  Apparat  das  Wasser  der  einen 
Rohre  bei  constantem  Druck  auf  0^  abgektthlt,  so  zeigte 
sicji  eine  continuirliche  Zunahme  der  StreifeuTerschiebung 
und  des  Brechungsexponenten,  obwohl  die  Dichtigkeit  des 
Wassers  bei  0^  am  grftssten  ist.*) 

Ich  habe  mit  alinliclicn  Methoden  für  homogODus  Licht 
die  Brechungsexponenten  einer  Reihe  von  Flüssigkeiten  ge- 
messen, wenn  dieselben  bei  constanter  Temperatur  compri- 
mirt wurden. 

Der  dal) ei  benutzte  Interferenzapparat  ist  im  wesent- 
lichen schon  m  meinen  „Optischen  Experimentalunter- 
suchungen^*  §  80^)  beschrieben. 

Das   von    einem  Heliostaten   horizontal  reilectirte 

1)  Jamin,  Cornpt.  read.  ^2.  p,  482,  IS&Sf  AuxL  de  chim.  «t  de 
phye.  (3)  52.  p.  163.  1858. 

2)  Brewster,  Phil.  IVans.  Roy.  Soc.  Edinb.  7.  2.  p.  435—444.  1815. 
:i)  Jamin,  Compt.  read.  43.  p.  11U3.  Ihö6. 

4^  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  192«  p.  58  n.  Ttf.  II.  Fig.  18.  1867. 
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Sonnenlicht  lUUt  durch  emen  ( 'nllimator  C  init  Spult  und 
achromatischer  Linse  (Fig.  1)  aui  zwei  verticale  planparallele 
Glasplatten  G^  und  ö,  von  genau  gleicher  Dicke.  Die  an  der 
Vorderfläche  der  ersten  und  der  Hinterfläche  cI^t  zweiten 
Platte  reflecttrten  Strahlen  interferiren  mit  deo  an  der  Hinter- 
flftche  der  ersten  und  an  der  Vorderfläche  der  zweiten  Platte 
reflectirten  Strahlen.  Nach  der  Beflexion  an  der  zweiten 
Platte  (?,  faUen  beide  Strahlenbttndel  durch  ein  Prbmen- 
sjBtem  mit  gerader  Durchsicht  in  ein  auf  unendlich  gestelltes 
Femrohr  F  und  erzeugen  ein  reines  Spectrum  mit  Fraun- 
hofer'schen  Linien ,  das  von  dunkeln  Interferenzstreifen 
durchzogen  ist. 

Die  beiden  verticalen  Glasplatten  (r^  und  G.^  von  30nini 
Höhe,  40  mm  Länge  und  B,6  mm  Dicke  waren  auf  einem 
horizontalen,  als  Tisch  dienenden  Spiegelglassti'eifen  von 
100  mm  Breite  und  8  mm  Dicke  mit  Wachs  befestigt.  Die 
erste  Platte  stand  fest  auf  einem  60  mm  hohen,  festge- 
kitteten Glastischchen;  die  zweite  Platte  in  450  mm  Ab- 
stand von  der  ersten  auf  einem  Messingtischchen  mit  drei 
Stellschrauben  auf  drei  eingekerbten  und  am  Spiegelglasstreifen 
festgekitteten  Messingplatten.  Das  in  der  Zeiclmung  fort- 
gelassene Messingtischchen  konnte^  wie  bei  dem  Ton  Jamin 
benutiten  Apparat,  langsam  um  eine  verticale  Axe  gedreht 
werden  mit  einem  200  mm  langen  Hebel,  auf  den  eine 
Schraube  wirkte. 

Stellt  man  den  Spiegelglasstreifen  yor  ein  offenes  Fenster 
und  blickt  durch  das  zweite  Pianolas  nach  dem  ersten 
Planglas  und  einem  hinter  dieseiu  angebrachten  schwarzen 
Papierbktt,  so  gelingt  es  leicht,  die  Ton  ])eiden  Plangläsern 
herriilirenden  Spiegelbilder  eines  entfernten  Gegenstandes 
zusaiimieniallen  zu  lassen  und  dadurch  beide  Plangläser 
parallel  zu  stellen. 

Der  Spiegelglasstreifen  wird  dann  auf  eine  horizontale 
Tischplatte  Tor  den  mit  Sonnenlicht  beleuchteten  Collimator 
gestellt^  dessen  verticaler  Spalt  um  die  Hauptbrennweite  von 
der  achromatischen  Objectiylinse  entfernt  ist  Die  von  beiden 
PlangUtoern  G^  und  reflectirten  Strahlen  fallen  durch 
einen  Papiersdiirm  mit  spaltförmiger  Oeffnung  Ton  3  mm 
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Breite  und  14  mm  Höhe  auf  das  Prismensystem  mit  gerader 

Durclisicht  und  das  kleine  aul'  unendlich  gestellte  achroma- 
tische Fernrolu"  /  mit  Fadenkreuz.  Man  erblickt  uaun  ein 
reines  Spectrum  mit  Fraunhot  ersehen  Linien  und  dunklen 
luterferenzstrcifcD,  Durch  Drehen  der  Stellschrauben  des 
zweiten  JMangiases  G.^  gelingt  es  leicht,  die  dunklen  Inter- 
terenzstreii'en  parallel  den  Fraunhofer'schen  Linien  zu 
stellen,  und  mit  einer  bestimmten  Fraunhofer'schen  Linie 
oder  dem  Fadenkreuz  des  Fernrohres  2uflammenlaUen  zo  lassenl 

Quer  fiber  die  Mitte  des  GoUimatorspaltes  war  ein 
dünner  MetaUdraht  gespannt  Diesem  Spaltdraht  in  der 
Coilimatoraze  entsprach  ein  donUer  horizontaler,  scharf  be- 
grenzter Streifen,  der  durch  das  ganze  Spectnun  hindurch* 
ging.  Auf  ihn  wurde  das  Fadenkreuz  des  Beobachtusgi- 
femrohres  F  eingestellt 

In  den  Gang  der  beiden  interferirenden  Strahlenbündel  I 
und  11  (Fig.  1),  die  etwa  in  G  mm  Abstand  voneinander 
parallel  nebeneinander  herliefen,  wurde  der  von  mir  trüber^) 
(Optische  Experimentaluntersuchungen  §  88)  beschriebene 
Jamin'sche  Compensator  J  eingeschaltet. 

Die  beiden  Plaugläser  desselben  wurden  in  folgender 
Weise  eingestellt. 

Ein  kleines  Fernrohr  mit  Gauss'schem  Ocular  wurde 
horizontal  nahezu  senkrecht  zur  Axe  eines  Goniometers  auf- 
gestellt, das  Fadenkreuz  mit  einer  Lampe  stark  beleuchtet 
und  das  eine  Planglas  an  der  Goniometeraze  mit  Colo- 
phoniumkitt  so  befestigt  und  gedreht,  dass  es  die  Tom  Faden* 
kreuz  des  Femrohres  ausgegangenen  Strahlen  nach  diesem 
zurückwarf.  Konnte  man  durch  Drehen  der  Goniometeraze 
um  180^  das  Fadenkreuz  und  das  Bild  des  Fadenkreuzes 
wieder  zur  Deckung  bringen,  so  stand  die  Axe  des  Fernrohres 
oder  die  Normale  des  rianglases  senkrecht  zur  Goniometer- 
axe.  An  dem  ersten  Planglasc  wurde  das  zweite  l*langlas 
mit  zwei  kleinen  auf  die  hohe  Kante  gel)rachten  Kitttropfen 
belestigt  und  in  derselben  W  eihe  parallel  der  Goniometer- 
axe  gestellt    Lag  die  Berührungslinie  beider  Plangläser 

U  G.  Quincke,  Fcgg.  Ana.  11I2»  p.  213.  1868. 
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vor  der  Hitte  des  Fernrobrobjectivs,  so  konnte  man  durch 
Drehen  der  Goniometeraxp  !  ild  das  Bild  des  Fadenkreiuses 
im  ersten»  bald  das  Bild  des  Fadenkreuzes  im  zweiten  Plan» 
glas  mit  dem  Fadenkreuz  selbst  zusammenfallen  lassen.  Der 
Drehungswinkel  des  Goniometerkreises  gab  dann  den  Nei- 
gungswinkel der  FlanglSser  »  1**  57'. 

Das  Goniometer  mit  den  Planglftsern  oder  der  Jam  in  • 
sehe  Compensator  J  wurde  über  dem  langen  Spiegelglas- 
streifen so  aufgestellt,  dass  jedes  Planglas  nahezu  uormal 
von  einem  der  beiden  interferirenden  Strahienbiindel  getroffen 
wurde  und  die  (Toniometeraxe  normal  gegen  die  auffallenden 
Lichtstraiiien  stand.  Beides  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit 
bei  passender  Stellung  der  Goniometeraxe  und  objectiver 
oder  subjectiver  Beobachtung  des  von  den  Plangläsern  re- 
ftectirten  Lichtes  erreichen. 

Beim  Drehen  des  Compensators  in  derselben  Richtung 
nimmt  die  yom  Licht  durchlaufene  Strecke  in  der  einen  Com* 
pensatorplatte  schneller  zu,  als  in  der  anderen;  das  eine 
Strahlenbündel  wird  gegen  das  andere  verzögert»  und  die  In- 
'terferenzstreifen  wandern  nach  einer  bestimmten  Richtung 
durch  das  Gesichtsfeld.  Es  Iftsst  sich  hiernach  leicht  beur- 
theilen,  ob  einer  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  nach 
dem  rothen  Ende  des  Spectrums  eine  Verzögerung  oder  eine 
Beschleunigung  des  Strahlenbündels  1  entspricht. 

Für  kleine  Einl'allswinkel  ist  die  Anzahl  der  Tnterterenz- 
streifen, welche  beim  Drehen  des  (^omi)ensators  eine  be- 
stimmte Spectrailinie  in  der  einen  oder  in  der  anderen  Kich- 
tung  passiren,  proportional  dem  positiven  oder  negativen 
Drehungswinkel  des  Compensators.  Einer  Verschiebung  von 
einem  Interferenzstreifen  entsprach  für  die: 

Fraunhofer*Bdien  Linien 
C        2)        £        F        Ö  , 
Die  Dvehaog  ^|    47,5'      41^'      88'      84^'  80,6. 

Die  FIflssigkeit»  deren  Brechungsexponent  durch  Com- 
pression ge&ndert  werden  sollte,  befand  sich  in  einem  Glas- 
oder Metallrohr  A  (Fig.  2)  von  etwa  23U  mm  T^iänge  und 
6  bis  8  mm  Durchmesser,  das  an  den  Enden  eben  ge- 
schliffen durch  zwei  aufgekittete  planparallele  Glasplatten 
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P^Pn  von  15  mm  Breite.  6  his  10  mm  Höhe  und  1  bis  4  mm 
Dicke  geschlossen  und  mit  zwei  seitlichen  Ansatzröhren  zum 
Einfüllen  der  Flüssigkeit  versehen  war.  Das  Grlasrohr  wurde 
mit  einem  Korkdeckel  durch  welchen  die  Ansatzröhren 
hindurchgingen  in  einen  grösseren  Metaiitrog  B  aus  Zink 
oder  vernickeltem  Messing  Yon  250  mm  Lftnge,  25  mm  Breite 
jind  80  mm  Höhe  eingesetzt,  der  durch  zwei  genau  parallel 
«gestellte  Flangl&ser  Q^Qi  geschlossen  und  mit  derselben 
^flssigkeit,  wie  die  Glasröhre  A  gefüllt  war. 

Wurde  statt  der  Glasröhre  A  eine  Metallrölire  benutzt, 
so  stand  sie  mit  zwei  Füssen  auf  dem  I^oden  des  Metall- 
troges B  auf.  Bei  schwer  verdampfenden  Flüssigkeiten  konnte 
der  Korkdeckel  ohne  Nachtheil  fortgelassen  werden. 

Jede  Glasplatte  war  an  den  Enden  des  MetaU- 
ti  üges  B  so  eingekittet,  dass  sie  gegen  drei  MetaUschrauben  t 
(Fig.  2  u.  8)  lehnte,  welche  durch  die  in  der  Mitte  durch* 

brochene  Endwand  des  Metalltroges  hindurchgingen.  Durch 
diese  Öclii.iuhcii  kjüuteü  die  (ilasplatien  senkrecht  zur 
Längsrichtung  des  Metalltroges  und  genau  parallel  mitein- 
ander gestellt  werden.  Das  letztere  war  erreicht,  sobald 
die  von  beiden  Ulasplatten  reflectirten  Bilder  eines  Faden- 
kreuzes sich  deckten,  das  im  Gauss'schen  Ocular  eines 
.auf  unendlich  eingestellten  Femrohres  angebracht  war. 

Metalltrog  und  Glasrohr  mit  Flüssigkeit  wurden  auf 
.dem  langen  Spiegelglasstreifen  des  Interferenzapparates  so 

aufgestellt,  dass  das  eine  Strahlenbündel  die  Flüssigkeit  in 

der  Glasröhre,  das  andere  die  Flüssigkeit  im  Metaiitrog 
.neben  der  Glasröhre  durchlief. 

Da  die  Piangl&ser  am  Ende  der  (ilasröhre  A  seitlich 
über  diese  herausragten,  so  gingen  die  interferirenden  Straklen- 
bOndel  innerhalb  und  ausserhalb  der  GlasrOhre  durch  gleich 
lange  Strecken  Flflssigkeit  und  Glas.  Hatten  diese  Strecken 
gleiche  Temperatur,  so  wurden  die  Interferenzstreifen  im 
Spectrum  durch  Einschalten  des  MetaUtroges  mit  Flüssigkeit 
gar  nicht  oder  nur  unbedeutend  rerschoben,  sodass  man  den- 
selben  durch  die  Stellschrauben  der  zweiten  Glasplatte 
ides  Interferenzapparates  oder  durch  eine  kleine  Drehung  des 
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Jamin'schen  Compensatovs  leicht  die  gewünschte  Lage  und 
passenden  Abstand  geben  konnte. 

Auf  das  eine  seitliche  Ansatzrohr  der  Glasröhre  wurde 
"  mit  einem  dickwandigen  Kautsciiuksehlaucli  ein  Giasrolir  mit 
kugellörmiger  Eiwejt  lung  von  der  Form  -mer  sogenannten 
Chiorcalciumrühre  aulgeschoben^  welches  durch  einen  duixh- 
bohrten  Kork,  eine  T-förmige  Glasrühre  und  einen  dick* 
wandigen  Kaatschukschlauch  mit  der  Luftpumpe  und  dem 
Qoecksilbernumometer  verbunden  war.  Die  andere  seitliche 
Ansatzröhre  war  ganz  mit  Flüssigkeit  gef&llt  and  durch 
einen  kleinen  Kork  Inftdicbi  yerscblosseiL 

fieim  Auspumpen  der  Luft  wird  der  Luftdruck  in  dem 
Chlorcalciumrobr  und  damit  der  Druck  auf  die  Flüssigkeit 
in  der  Glasröhre  A  verkleinert.  Die  Flttasigkeit  in  der 
Glasröhre  dehnt  sich  ans,  und  die  Literferenistreifen  Ter> 
schieben  sich  gegen  das  Fadenkreuz  im  Fernrohr  des  Inter- 
ierenzap|uirates,  das  auf  eine  bestimmte  Spectrallinie  einge- 
stellt ist.  Beim  Zulassen  der  Luft  zieht  sich  die  Flüssigkeit 
wieder  zusammen^  und  die  Interfereuzstreifen  gehen  in  die 
frühere  Lage  zurück. 

Bei  allen  von  mir  untersuchten  Flüssigkeiten  war  die 
Verschiebung  in  dem  Sinne,  dass  der  Brechungsexponent 
durch  Ausdehnung  abnimmt»  durch  Compression  sunimmt. 

Man  kann  die  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  messen 
bei  Auspumpen  oder  Zulassen  der  Luft.  Gewöhnlich  habe 
ich  das  letatere  torgeaogen,  da  das  Zulassen  weniger  Zeit 
erfordert  und  kleine,  von  snfiüligen  Temperaturikiderungen 
berrfihrende  Fehler  leichter  Termieden  werden« 

Nach  dem  Auspumpen  der  Luft  wurde  Stand  und  Tem- 
peratur des  Quecksilbermanometers  abgelesen,  durah  Drehen 
des  Jamin'schen  Compensators  ein  Interferenzstreifen  genau 
auf  das  Fadenkreuz  oder  eine  Öpectrallinie  eingestellt,  die 
Luft  zugelassen  und  tlie  ganze  Anzahl  a  Interferenzstreifen 
gezählt,  welche  das  Fadenkreuz  passirten;  der  zuletzt  durch  das 
Fadenkreuz  gepaiigt  ue  Interferenzstreifen  wurde  darauf  durch 
Drehen  des  Jamin'schen  Compensators  auf  das  Fadenkreuz 
zurückgebracht  und  die  Compensatordrehung  i/^  gemessen. 
Kennt  man  ^\  die  Compensatordrehung,  welche  einer  Ver* 

Ann.  d.  Pbjt.  o.  Chcm.  N.  f.  XIX. 
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Schiebung  von  einem  InterfereDzstreifen  entsprichti  so  iat 
die  wirkliche  Verschiebung: 

(8)  r-'+l- 

Der  Theilkreis  des  Gonioinet*  rs  erlmibte.  die  Drehung 
bis  auf  Minuten  genau  abzulesen,  sodass  man  mit  ein>  i  ein- 
zelnen Messtmg  die  Yenchiebttog  im  Darchscbnitt  bis  auf 
V40  Streifen  genau  meBsen  konnte. 

Nimmt  man,  wie  dies  stets  geschah,  das  arithmetische 
Mittel  aus  einer  grösseren  Anzahl  Messungen  bei  nahezu 
gleicher  Drucksunahme,  so  l&sst  sich  die  Streifenverschiebongy 
bis  auf  Vioo  Streifen  genau  oder  selbst  noch  genauer  be- 
stimmen. 

Bei  einzelnen  Flüssigkeiten,  die  leicht  verdampfen,  und 
deren  Brechungsexponent  sich  durch  Temperaturschwankungen 
bedeutend  ändert,  vfie  iVether,  Benzol,  Schwefelkohlenstoflf 
lässt  sich  eine  so  grosse  Genauigkeit  nicht  erreichen,  und 
man  muss  sich  begnügen,  die  V  erschiebung  ohne  Benutzung 
des  J  amin'schen  (^^orapensators  bis  auf  oder  '/|^  iStreifen 
genau  direct  durch  Schätzung  zu  bestimmen. 

Die  Plangläser  wurden  bei  Wasser,  fetten  Gelen,  Steinöl, 
Glycerin  mit  Siegellack  auf  die  Enden  der  Glasröhre  oder 
an  den  Enden  des  Metalltroges  aufgekittet;  für  Terpentinöl 
benutzte  ich  eine  Scheilackkittung;  für  Alkohol  Paraffin  oder 
Leimkittung. 

Für  die  anderen  Flüssigkeiten  ist  die  Eittung  mit  tech- 
nischen Schwierigkeiten  verbunden^  da  ein  weicher  Kitt  und 
Verbiegungeu  der  Plangläser  an  den  Enden  der  Glas-  oder 

Metallröhre  A  vermieden  werden  müssen. 

Die  Plangläser  an  den  Enden  des  Metalltro}?es  wurden 
mit  dem  Regnaulfschen  Kitt  aus  einem  Theil  Mennige, 
einem  Theil  Bleiweiss  und  zwei  Theilen  gekochtem  Leinöl 
eingesetzt,  der  im  Verlauf  einiger  Monate  erhärtet.  Dieser 
Kitt  hält  dicht  gegen  Alkohol,  wird  aber  von  Aether,  Benzol. 
Schwefelkohlenstoff  gelöst.  Für  die  letzteren  Flüssigkeiten 
wurden  die  Kittfugen  auf  der  Innenseite  des  Metalltroges 
sorgfältig  mit  flüssigem  Fischleim  (sogenanntem  l^detikon) 
überstrichen,  den  man  dann  antrocknen  liess. 
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Derselbe  Fiscbleim  wurde  auch  auf  die  eben  geschliffenen 
Enden  der  Glasröhre  A  mit  einem  kleinen  Pinsel  aufge- 
tragen und  das  Planglas  aufgelegt.  Beim  Eintrocknen 
des  Leimes  zieht  sich  das  Planglas  fest  gegen  die  Enden 
der  Glasröhre  und  haftet  ohne  weitere  Httlfsmittel,  da  nach 
dem  Auspumpen  der  Luft  der  Druck  ausserhalb  der  Glas- 
röhre stets  grösser,  als  im  Inneren  ist 

Auf  die  Enden  der  dünnwandigen  Metallröhren  waren 
kleine  Messin gplatten  mit  runder  Oeffnung  aufgeldtbet,  die 
in  Fig.  4  in  natürlicher  Grösse  dargestellt  sind.  Die  mit 
Leim  aufgelegten  Plangläser  wurden  mit  einer  zweiten 
durchholirten  Messinff platte  und  vier  Zugschrauben  f^egen 
die  aufgelöth'^e  Messingplalte  gedrüekt.  Die  M  »  ssingplatten 
waren  auf  den  dem  Glase  zugewandten  Flachen  e])enge- 
schlitien  und  wie  das  ganze  Messingrohr  vernickelt.  Man 
darf  aber  die  Schrauben  ja  nicht  zu  fest  anziehen  und  durch 
ungleichen  Druck  auf  die  Glasplatten  Torübergehende  Schlieren 
erzeugen.  Die  Schrauben  sollen  nur  ein  Uerabgleiten  der 
Plangläser  Terhindem,  ehe  der  Leim  trocken  geworden  ist 

Kach  dem  Antrocknen  des  Leimes  wurde,  um  die  letzten 
Spuren  Wasserdampf  zu  entfernen,  mit  Hälfe  der  seitlichen 
Ansatzrdhren  und  einer  Wasserluftpumpe  längere  Zeit  trockene 
Luft  durch  die  Röhren  gesogen. 

Diese  seitlichen  Ansatzröhren  erleichtern  auch  das  Ein- 
füllen der  Flüssigkeit,  ohne  dass  Luftblasen  in  der  immerhin 
engen  Versuchsröhre  A  /ui  iickbleil>en.  Die  Flüssigkeiten 
waren  vor  dem  Einft'ill»*ii  durch  Auskochen  oder  durch  längere 
Behandlung  unter  der  Glücke  der  Luftpumpe  möglichst  lull- 
frei  gemacht  worden. 

Würde  man  mit  dem  Interferenzapparat  statt  der  Flüssig- 
keit Cjrase  untersuchen,  so  würde  bei  der  Vermehrung  des 
Druckes  die  Luft  in  der  Glasröhre  sich  erw&rmen  und 
erst  allmählich  die  Temperatur  der  Umgebung  annehmen. 
Man  wttrde  also  zuerst  eine  starke  plötzliche  Verschiebung 
der  Literferenistreifen  und  dann  eine  kleinere  langsamere 
Verschiebung  in  demselben  Sinne ,  von  der  Abkfthlung  des 
Gases  herrührend,  beobachten. 

Bei  den  Flüssigkeiten  war  eine  fthnliche  Erscheinung 

27» 
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zu  erwnrten.  Ich  habe  sie  aber  in  merklicher  Weise  nur 
bei  Terpentinöl,  Alkohol  und  Benzol  wahrnehüien  können, 
wo  sie  zwei  bis  drei  Procent  der  ganzen  Verschiebung  be- 
trägt, die  nach  dem  Erkalten  vorhanden  ist. 

Die  Temperatur  der  Elttflrigkeit  wurde  bestimmt,  indem 
man  ein  sehr  feines  Tbermometer  direct  in  die  Flttesigkeit 
des  Metalltroges  eintaachte. 

3.  Versuche  über  die  Aenderung  des  Brecliiings- 
exponenten  des  Wassers  für  verschiedenfarbiges 
Licht  durch  hydrostatischen  Druck  ergaben  folgende 
Resultate. 


VI.   Aenderung  des  Brec liungsexponenten  bei 
verschiedenem  Druck. 

Wasser  in  Messingröhre  von  238,0  nun  LOnge. 


Drack  Htreifen- 


JL 
P 


Unie  C  bei  20,40<» 


mm  I  9 

583,0  4,033  0,Ü0«91(> 

378,7  1  2,624  (i  02« 

156,0  '  1,077  _  _  «904 

Mittel  0,006  914 
Linie  Ü  bei  20,42<> 

mill  I  rf 

♦J0Ü,4  '  4,757  0,007  921 

389,0  ,  2,953  7  591 

177,4  :  1,446   

Mrüel  0,007  888 
lioie  B  bei  19,60« 


621,4 
375,5 
145,7 


I  0,008  974 
9  816 

'        8  812 


Linie 


mm 
610,8 
386,8 
196,8 


5,578 
3,311 

1,284   

Mittel  0,008  867 

F  bei  18,12* 

% 

5,861 
3,732 
1,982 


0,009  596 
9  647 
9  815 


Mitfei  0.009  686 


Druck 


Streifen - 
L  verachieboug 


Linie  (7  bei  19,41« 


mm 

622,9 
368,7 
128,1 


6,791 
4,017 
1,816 


0,01090 
109'> 
1069 


Mittel  0,01083 


Liuie 

595,5  I 
426,4  ' 


D  bei  20,00" 

*  I 
4,806      1  0,0(^)8  068 
3,447  o«s7 

Mittel  0,008  07  M 


Linie  6  bei  17,5« 
(Petroleamlicht) 


mm 


635,6 
536,1 
458,9 
390,0 
238,0 


5,790 
4,866 
4,166 
3,404 
2,014 


0,009  109 
9  053 
9076 
8728 

461 


Mitfei  K\m%  854 


Digitized  by  Google 


421 


Die  erste  Spalte  giht  don  auf  0^  reducirten  Druck  p 
des  QuecksiiberuiaiK  meters  in  Millimetern,  die  zweite  die 
Streifenverschiebung  oder  die  Anzahl  Interferenzstreifon, 
welche  bei  Aufhebung  des  Druckes  p  die  betreffende  Fraun- 
hofer'sche  Linie  passirt  haben;  die  dritte  die  Quotienten 
der  Zahlen  der  ersten  und  zweiten  Spalte.  Diese  Quotienten 
sind  für  dieselbe  Farbe  constant^  d.  h.  die  Verschiebung  ist 
proportional  dem  Druck.  Unter  den  horizontalen  Strichen 
steht  das  arithmetische  Mittel  dieser  Qaotienten  für  ver- 
schiedene  Dnickkri^  bei  derselben  Farbe. 

Die  Versuche  für  die  Fraunhofer'sche  Linie  D  bei 
20^  wurden  an  einem  anderen  Tage  als  die  darttber  stehen- 
den  Versuche  angestellt;  die  letzte  Versuchsreihe  abends 
mit  Petroleumlieht.  Der  Colliuuitorspalt  wurde  mit  einer 
Hachen  Petroleumilamme  beleuchtet,  das  Fadenkreuz  des» 
Fernrohre.^  auf  den  hellsten  Theil  des  Spectrums  gestellt  und 
die  Compensatordrehung  für  einen  vStreiien  Verschiebung 
»/»j  =  37,15'  gefunden.  D:t  bei  den  Wellenlängen  526,9  und 
486,1  fltr  die  Linien  A  und  F  die  Drehung  38'  und  34,3 
betrug,  so  entspricht  den  37,15'  eine  Wellenlänge  von  517^ 
oder  Licht  der  Fraunhof ersehen  Linie  ö. 

Wegen  der  grösseren  Lichtintensität  und  der  grösseren 
Anzahl  einzelner  Ablesungen  sind  jedoch  die  Beobachtungen 
mit  Sonnenlicht  mverlftssiger. 

Beträgt  die  Dicke  der  durchstrahlten  Flllssigkeitsschicht 
oder  die  L&nge  der  Yersuchsröhre  Dmm,  so  würde  die 
Streifenverschiebung  ftr  eine  Bohrl&nge  Ton  lÖOO  mm  und 
eine  Atmosphäre  Druck  betragen: 

(4)  r«i.7eo.i^. 

Die  so  berechneten  Werthe  Ton  >'  sind  in  der  folgenden 
'Tabelle  VII  zusammengestellt.  Die  beiden  letzten  Spalten 
enthalten  die  Brechongsezponenten  n  des  Wassers  für  die 
Temperatur  nach  den  Messungen  von  ?an  der  Willigen^) 
und  die  Wellenlftage  der  betreffenden  Fraunhofer^schen 


1)  van  der  Willigen,  Archives  du  Hva^  Tejler  1,  2.  Tab.  G. 
et  B.  B.  Haarlem  1867,  WMh       de  pby».  8.  p.  8.  1870. 
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Liiiie  in  Lull  in  Milliontel  Millimetern  nach  den  Messungen 
von  Angstrom.^) 


VII.   Aenderung  des  Brechungsexponenten  bei 
verschiedenem  Druck. 

W  a  H  »j  e  r. 


Frmm-  ' 
Liuie 

P 

NtlCllOllVtT- 

srhiebunir  tür 
100  um  Lunge 
u.7<0mm  Druck 

Y 

Temp. 

expoueat 
n 

Wellen- 
länge in 
Luft 

A.IO» 

C 

0»006  914 

20,40« 

1,3S11 

mm 
656,2 

D 

7  88S 

25,72 

2^.42 

1.3330 

5S9,2 

8  -tu 

19.i>0 

1,3:  ."^3 

520,9 

F 

0  GSf) 

31.59 

IS.  12 

i,;:3-4 

|S6,1 

Q 

10  830 

35,32 

19,41 

l,340ß 

430.7 

D 

Ö.OOSOTs 

2H.33 

20.00 

1.3330 

5S9,2 

h 

\  0,008  854 

28,88 

1  11,50 

517,5 

Jamin  fand  in  zwei  Versuchsreihen  für  mittleres  weisses 
Licht  von  A.  10* ^  550,5  mm: 

r=s  26,44  (p  oder  27,05  ff 
je  nachdem  das  Wasser  lufthaltig  oder  luftfrei  war.  Beide 
Resultate  stimmen  mit  den  meinigen  so  nahe  Uberein ,  als 
man  nur  erwarten  kann. 

Aus  diesen  optischen  Versuchen  lässt  sich  unter  ge- 
wissen Annahmen  über  die  Oonstanz  des  sogenannten  speci- 
fischen  Brechungsrermögens  oder  der  Befractionsconstante 
die  Oompressibilit&t  des  Wassers  bei  r°  berechnen. 

Nennt  man: 

y  die  Anzahl  der  Interferensstreifeni  welche  bei  der 
Druckzunahme  von  p  mm  und  einer  Flüssigkeitsschicht  von 
D  mm  L&nge  durch  die  betreffende  Spectrallinie  wandern, 

y  die  Anzahl  der  Interferenzstreifen ,  welche  bei  einer 
AtmosphSre  Druckzunahme  und  einer  FlQssigkeitsschicht  von 
1000  mm  Länge  durch  dieselbe  Spectrallmie  gehen, 

n  ;/j  den  Brechungsexponenten  1  der  Flüssigkeit  vor  und 

a  (jj  das  specifische  Gewicht  J  nach  der  Compression, 

1)  AngBtTÖm,  fiecberebea  «nr  le  apectre  iolaire.  Upcsl  1668*  p.  29. 
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X  die  Wellenlänge  des  Lichtes  f&r  die  betreffende  Speo* 
trallinie  in  Laft^ 

^  die  Compressibilität  oder  Abnahme  der  Volamenein> 
heit  Flüssigkeit  bei  Zunahme  des  Druckes  am  eine  Atmo- 
sphäre, so  isty  da  die  Yolumenftndening  proportional  der 
Druckznnahme  ist; 

Der  Unterschied  der  Brechun^^xponenten  Iftsst  sich 
mit  Hülfe  der  GL  (6)  in  Terschiedener  Weise  berechnen,  je 
nach  der  Annahme,  die  man  über  das  sogenannte  specifische 
BrechnngsyermOgen  oder  eine  diesem  analoge  Grösse  macht 

Nimmt  man  mit  Dale  und  Gladstone*),  Landolf) 
TL  a.  an,  dass  die  sogenannte  specifische  Brechung  con- 
stant sei,  so  ist: 

(7»)   =  -S  =  const. 

Während  für  diese  Hypothese  kein  theoretischer  Grnnd 
vorliegt,  haben  die  Theorien  des  Lichtes^  dazn  geführt,  das 
specifische Breohnngs  vermögen  constant  zasetsen,  oder: 

(7b)  — '  =         =  const, 

^  '  ff    •  ffi 

In  neuester  Zeit  haben  H.  A.  Lorent?/)  in  Amsterdam 
und  L.  Ijorenz^)  in  Kopenhagen  aus  verschiedenen  theore- 
tischen Gründen  auf  die  Cunstanz  einer  anderen  Grösse,  der 
sogenannten  Reiractionsconstante  geschlossen,  wonach: 

(7.)  •="•:-• '--conrt. 

Versuche  von  L.  Lorenz  undPrytz^)  über  die  Brechungs- 
exponenten desselben  Stoffes  bei  verschiedener  Temperatur 

1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  188.  p  206.  1867. 

2)  Dale  mid  6  lad  stone*  PbiL  Trsns.  1868.  p.  877. 

3)  Laudolt,  Pogg.  Ann.  128. p.596. 1864;  Berl. Monatsber. 9.  1.  1888. 
4j  Laplace,  Mecanique  cdleate  4*  livr.  10.  p.  264.   Hoek,  Pogg. 

Ann.  112.  p.  350. 

5)  H.  A.  Loreutz,  Wied,  Aun.      p.  642.  1880. 

6)  L.  Lorenz,  Wied.  Ann.  11.  p.  77.  1880. 

7)  Prytz,  Wied.  Ann.  11.  p.  106.  1880. 
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in  tlü-isigein  und  gasförmigem  Zustande  mit  einer  der  Ja- 
min  sehen  ähnlichen  Methode  acheineu  diese  Ansicht  zu  be- 
Btätigexi.^) 

Aus  den  drei  Gl.  (7«),  (7b).  (7c)  folgt  das  Verhältnis  der 
specifischen  Gewichte,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  n,  —  n 
eine  sehr  kleine  Grösse  ist: 

(8.) 

(81.) 
(8c) 


Iii  SB    1     -J-    *'  " 


^-1  + 


2  n  ('n,  —  n) 


^-1  + 


6«  (rt,  —  n) 
9  •  (««-IX««  4- 2)' 

Setzt  man  in  diesen  GU.  für  Jij  —  w  seinen  Werth  ans  GL  (ff) 
nnd  für  oje  den  Werth  aus  Gl.  (5)  ein,  so  ist: 

760  ;.     1  _A.  ^ 

lOOÖ»-  1 ' 


(9.) 


760  l 


2» 


f»  2>  »*  -  1 
MO  6«^   


=  1 


•> 


lOÖO     -  1 
X  6n 


1000  (»•- +  2) 

WO  /»  den  unteren  Index  a,  6,  c  erhalten  hat,  je  nachdem  zu 
seiner  Berechnung  dieFonneln(7a)y(7b)  oder(7e)  benutzt  wurden. 

Die  nach  diesen  61.  (9a);  (9b);  (9c)  berechneten  Werthe 
der  Compressibilitftt  finden  sich  mit  den  direct  beobachteten 
in  Tab.  VIII  zusammengestellt. 

vm. 


Fntttii-  1 

hofer'sche 
Linie  , 

Y 

Temp. 

GompraanbilitBt  des  Wsaoera 

berechnet 

JU„.10*     1     ^^.lU»     .     IM,.  10" 

C 

22^55 

Vol. 
44,69 

Vol. 

5ü,12 

Vü!. 
40,60 

D 

25,7a 

20,42 

45,51 

52,00  , 

41,31 

£ 

28;92 

19,60 

45,48 

51,95 

41,22 

F 

81,»9 

18,12 

45,52 

52,08  : 

41»26 

G 

85,82 

19,41 

44,66 

51,16  ' 

40,40 

D 

26,88 

20,00 

46,59 

58,24  , 

42,29 

h 

28,88 

17,50 

44,47 

50,87 

40,80 

diract  beobachtet  ^ .  10*    46,15  YoL  bei  18*  GraasL 

45,68  „    „  22,9«  Qui  »ehe. 


1)  Landolt,  Berl.  Moittlaber.       1.  1882. 
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Die  aas  dem  optischen  Verhalten  mit  Hülfe  der  An- 
atme (7«)  berechneten  Werthe  von  /i«  stimmen  mit  den 
direct  beobachteten  ttberein,  soweit  dies  irgend  erwartet  wer- 
den kann,  wShrend  ju^  za  grosse^  ft«  zu  kleine  Werthe  ergibt. 

Auch  die  Jamin'schen  Versuche^)  widersprechen  dieser 
Auffassung  nicht,  wenn  man  bedenkt,  dass  bei  denselben 
weisses  Licht  benutzt  wurde,  dessen  Wellenlänge  nur  mit 
einer  gewissen  Unsicherheit  festzustellen  ist. 

4.  Bei  den  anderen  Flüssigkeiten  habe  ich  mich  darauf 
beschränkt  die  Aenderung  des  Brechiingsexpu'nenten 
durch  hydrostatischen  Druck  für  gel])es  Licht  der 
Fraunhofer'schen  Linie  D  zu  bestimmen,  indem  mit 
Sonnenlicht  die  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  ge- 
messen wurde. 

Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 

IX.  Aenderung  des  Brechungsexponenten  Ton  Flüs- 
sigkeiten durch  hydrostatischen  Bruck 
für  die  Fraunhofer'sche  Linie  D* 


Druck 


streifen* 


iL 


Streifen- 
Tench,  für 
11)00  mm 
o.  1  Atm. 

Y 


Glycerin  bei  20,53^ 
in  Qla«röbre  von  230,9  mm. 

»  I 

8,385 


596,1 
578,4 
384,8 
1S$,8 


3,151 
2,080 
1,088  1 

Ifittel 


0,005  678 
5  448 
5  407 
5545 


0,005520  j  IS,  17t 

Bflböl  bei  20,80'' 
in  OlaBFöhre  \on  280,9  mtn. 

9  1 

0,01411  — 

14  59  — 

13  74  — 

13  76  — 


nun 
«15,2 

580,6 
280,1 
221,7 


8,68  I 

8,47  , 

3,85  ' 

3,05  ] 

Ifittel 


~0»014  05    I  46,24 


Druck 


▼enehle" 
bong 


P 


streifen- 
v8räK.'h.fvir 
1000  mm 
n.  1  Atm. 

Y 


Mandelöl  bei  U^'^ 
in  Glaatdlue  toh  280,9  mm 


mm 
621,6 
592,6 
539,8 
400,6 
294,1 
215,7 
147,5 


8,768 
8,040 
7,601 
5,544 
3,970 
3,000 
2,007 

Mittel  0,01880    \  45,42  v 


0,014  10 

13  57 

14  Ü8 

13  84 

1  1350 

1891 

t  1860 

\)  Jtiniin,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  52.  ^^3)  p.  170.  1858. 
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Streifeu- 

Strdfeo- 
Ttnch.  f. 

1000  mm 
XL  1  Atm. 

1  1 
streifen.  , 

Druck 

TerMhle- 
bnng 

iL 

P 

Druck 

1  Tersohle- 

JL 
P 

lOOOAw 

p 

Y 

P 

1    3/  \ 

F 

OltTenOl  bd  20^« 
in  OlftBröhTtt  von  830,9  nun 

mm  r 


599,6 
429,7 

159,0 


1 

!   

1  0,013  97 

1418 

13  70 

14  12 

13  b9 

U84 

•f 

8,792 
8,498 
5,886 
4,131 
2^08 

125,1  I  1,865  

Mittel  0,01418    I  46,477 

Sehwefelkoblenstoff  bei  150 
ia  NickelrOhra  von  238,2  nrnt 


mm 

T 

402,2 

9,50 

0,023  62 

34B,7 

P,45 

2423 

316a 

7,10 

22  47 

168,6 

:^'28 

19  45 

147,2 

2,70 

18  34 

136,9 

3,07 

2248 

118,5 

2,20 

19  56 

Mittef 

~d,022  57  ~" 

73,89 

Terpentinöl  bei  19,7*^ 
in  Glasröhre  von  230,9  mm. 
mm  9 
581,9 
886,6 
161,6 


'12,09 
7,97 


3,10 
Mittel 


0,02082 

20  61 
19  24 


0,020  22 

Benzol  bei  19,71'' 
in  Giasrülirc  von  230,95  mm 


66,56 


mm 

f 

419,7 

8,60 

0,02049 

312,7 

6,63 

21  19 

_ 

149,0 

3,07 

20  64 

Mittel 

0.020  77 

68,37 

Eine  Stunde  später 

455,1 

10,67 

0,023  45 

316,9 

6,99 

2206 

232,4 

5,09 

21  *'0 

151,1 

3,58 

23  66 

Mittel 

0,022  77 

74,94 

gleich  nach  dem  Etnftillen  anter- 

sucht  bei  21,62'' 
174    i  3,0     ;  0,017  25    1  56,74 


Benxol  bei  80,80* 
in  Niekolrtlire  von  882^8 


mm 

336,0 
180,2 


7,362  i  0,02192 
3,900  I  2164 

Mittel  0,02178 

Eine  IStmide  später 


71^9 


404,6 

10.38 

0,025  65 

308,9 

7,93 

25  68 

183,9 

4,55 

24  74 

108,8 

2,60 

25  05 

Mittel   0,025  28    j  82,71 


Stein«!  bei  19,4* 
in  OburiÜure  von  280,9  nun. 


mm 
604,5 
377,8 

196,3 


9 


11,705  0,019  36 
7,040  ,  18  66 
3,467        17  64 


Mittel  0,018  55    1  61,07 


Alkohol  bei  15,90** 
in  Nickelröhre  von  232,2  mm. 


tiuu  ip  I 

619,2  i  11,050  i 
826,7  I  5,788  j 

3Iittel 


0,017  84 
17  77 


0,017  80    i  68^6 
Eine  Stande  später 


572,2 

i  ll,ö72 

0,020  74 

323,9 

6,511 

20  10 

250,9 

5,198 

19  72 

154,7 

3,011 

19  46 

131,3 

2,482 

1891 

108,6 

j  2,042 

20  72 

Mittel 

0,019  94 

1  66,27 

Alkohol  bei  19,6« 
in  GlasrBbre  von  280,96  mm 
(Leimkittnng.) 


mm  . 

t  ' 

1 

317.4  ' 

5,87 

0,018  49 

,  60,84 

144,4  , 

2,80  : 

19  39 

;  63,&2 

Mittel 

0,018  94 

1  62,33 
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Dni«k 


I  ' 

Streifen- 
Tfrsohle-  ■ 

bUDg 


Streifen- 


P 


lOM 
a.1  Atm. 


ebenso  bei  20,18<* 
(Paxmffinkittuiig). 


mm 
134,7 
325,9 
628,8 
240,7 
323,3 
445,8 


■p 

2,42 
6,00 
11,57 

4, no 
6,13 
8,73 


I  0,017  y  7 
18  41 
1887 
18  69 

18  96 

19  58 


0,018  70 


I  Stralfen 

Dmck  TfMhi«. 

P      i  3f 


P 


Stcdfim- 
rtnch.fBr 
1000  mm 
a.  I  Atid. 

Y 


Aetber  bei  18* 
in  Niekelfifltte  von  2824t  mm. 


f 

mm 

V 

59,15 

294,1 

10,00 

0,034  00 

111,3 

60,57 

237,6 

8,07 

33  97 

111,2 

61,10 

281,5 

6,90 

81 15 

102,0  • 

61,51 

179,4 

5,23 

29  15 

95,39 

62,40 

118,8 

3,00 

25  24 

82,62 

64,42 

84,5 

2,19  1 

25  91 

82,87 

61,58 

IGttel 

0,026  77 

86,96 

Im  allgememen  ist  wieder  yjp  constant  f{ir  dieselbe  Flüssig- 
keit. Die  Streifenverschiebung  wächst  und  der  Brechunf:;s- 
exponent  nimiut  zu  proportional  dem  Druck.  Unter  den 
horizontalen  Strichen  stehen  die  arithmetischen  Mittel  der 
Quotienten  ////);  in  der  letzten  Spalte  die  daraus  mit  (4W47) 
berechneten  Werthe  von  V  oder  die  Streifenverschiebung 
für  1000  mm  Länge  und  eine  Atmosphäre  Druck. 

Die  grdssten  Differenzen  selgeii  die  BeobachtuDgen  bei 
Benzol,  Alkohol  und  Aetber,  obwohl  ich  mit  Sorgfalt  darauf 
geeefaen  habe,  dass  die  Flflssigkeiten  möglichst  rein  waren 
und  nur  mit  Glas  oder  Metall  nnd  dem  betreflfenden  Kitt, 
aber  nicht  mit  dem  Kantschnk  der  YerbindnngsröhTen  in 
Berührung  kamen. 

Es  ist  mir  nicht  gelungen,  Benzol  und  Aether  durch 
längeres  Kochen  im  luftverdünnton  Rnüme  vollkommen  luft- 
leer zu  erhalten,  und  es  wäre  denkbar,  obwohl  wenig  wahr- 
scheiiilicb,  dass  beimEvacuiren  sehr  fein  vertheilte  Luftblasen 
sich  ausgeschieden  und  dadurch  den  Brechungsexponenten  der 
Flüssigkeit  noch  kleiner  gemacht  hätten,  als  der  bloseen  Aus- 
dehnung der  Flüssigkeit  bei  geringerem  Druck  entsprach. 
Ich  habe  die  Flüssigkeit  aber  Minuten  lang  unter  kleinerem 
Druck  gehalten,  und  es  wäre  zu  erwarten  gewesen,  dass  die 
suspendirten  Luftblasen  dann  in  die  Höhe  gestiegen  und  un- 
schädlich geworden  wären.  Zahlreiche  Versuche  mit  Terschie- 
denen  Glaa*  und  Metallröhren  ergaben  auch  dasselbe  Besultat 
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Kurz  nach  dem  Einftlllen  fand  sich  bei  Benzol  der 

Quotient  yjp  stets  kleiner,  wie  später.  Eine  einzige,  schein- 
bar sehr  gute  Bestimmung  gab  l's=  56,74  Streifen;  sonst 
habe  ich  stets  grössere  Werthe  gefunden. 

Das  Verhalten  des  Benzols  war  noch  in  einer  anderen 
Beziehung  hemerkenswerth.  Beim  Zulassen  der  Luft  wan- 
derten in  dem  Maasse,  als  der  Druck  zunahm,. die  Interferenz- 
streifen  zuerst  schnell  durch  die  betreflfende  Spectrallinie. 
Bann  folgte  aber  noch  langsam  in  10  bis  20  Secunden  eine 
\reitere  Verschiebung  in  demselben  Sinne,  die  bis  Vio 
iiTspr&nglichen  Verschiebung  betragen  konnte. 

Bei  Benzol  in  dem  Qlasrohr  von  280»9&  mm  lAnge  war 
die  Verschiebung  bei  Dmckzunahme  von  1  mm  oder  bei 
Dmckzunahme  von  760  mm  und  1  m  Länge  im  Mittel: 

^  =r  0,02064 0,022779. 

Y  ^  67,92  (p  74,94  9; . 

Das  bisher  benutzte  Benzol  krystallisirte  zum  grössten 
Theil  bei  0°,  war  also  nicht  ganz  rein. 

Ich  habe  sp&ter  mit  denselben  Apparaten  fthnliche  Ver- 
suche l)ei  reinem  Benzol  anf^estellt.  das  von  Hrn.  C.  A.  F. 
Kahlbuum  in  Berlin  für  mich  aus  Benzoesäure  dargestellt 
war.  Dies  reine  Benzol  erstarrt  bei  5,34^  C.  zu  einer  weissen 
krystallinischen  Masse  und  hat  auch  zu  den  in  Tab.  II — i\ 
aufgeführten  Versuchen  gedient.  Die  Kesultate  waren  aber, 
■wie  Tab.  X  p.  429  zeigt,  nahezu  dieselben,  wie  bei  Benzol 
aus  Steinkohlentheer ,  obwohl  Benzol  aus  Benzoesäure  und 
Benzol  aus  Steinkohlentheer  in  chemischer  Beziehung  sich 
verschieden  zu  Terhalten  scheineD.^) 

Die  Punkte  zwischen  zwei  ätreifenmschiebungen  bedeu- 
teUf  dass  die  eine  aUmählich  in  die  andere  übergegangen  ist 

Dieselben  Unregelmässigkeiten  «rie  Benzol,  nur  weniger 
stark,  zeigte  Alkohol,  der  kurz  vor  dem  Einfällen  durch 
Auskochen  luftfrei  gemacht  war. 

Dass  nicht  eine  Verunreinigung  mit  Leimsubstanz  oder 
Absorption  von  Luft  die  Flüssigkeit  geändert  haben  können, 

1)  Victor  Meyer,  Chom.  Ber.  p.  2892.  1882. 
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zeigt  die  letzte  Versuchsreihe  mit  Alkohol  in  Tab.  IX,  wo 
die  geschliffenen  Plangläser  mit  Paraftin  aufgekittet  waren, 
und  die  Messungen  in  der  Reihenfolge  aufgef&hrt  sind»  wie 
sie  mdglichst  schnell  hintereinander  angestellt  wurden.  Jede 
Zabl  ist  das  Mittel  aus  drei  gut  stimmenden  Messungen  bei 
demfielben  Druck.  Da  die  ganze  Versudisreihe  nur  wenige 
Minuten  in  Anspruch  nahm,  so  kann  in  dieser  kurzen  Zeit 
nicht  viel  Luft  von  dem  Alkohol  im  Innern  der  Glasrdhre 
absorbirt  worden  sein.  Man  erkennt  aber  deutlich  eine  Zu- 
nähme  des  Quotienten  t/jp  mit  der  Zeit,  unabhängig  vom 
Druck. 

X.  Aenderung  des  Brechursgsexponenten  von  Benzol 
aus  Benzoesäure  durch  hydrostatischen  Druck  für  die 

Fraunhofer'sche  Linie  D. 


Dfuck 


Streifen- 
Verschiebung 


iL 
P 


P 


Benzol  in  GUsröbre  von  280,9  mm  bei  15,80^ 


569,1  7,2  '  (»,(»1265 

496.7  8,78..  y,öO  1768..  0,01914 
858,9  ;     ft,79  1614 

241.8  i     4,1...  4,9              1696..  0,02027 


194,t  3,09..  1594 
129  !     2,07..  2,48   ie04 


0,01655..  0,01955 


9> 


y  «  54,50      . .  64,37 


Benxol  in  NickelrOhre  von  232,1  inm  bei  17,61^ 


522,7  !  10,37..  11,37  '  0,01984..  0,02175 

443,7  I  9,05..  9.65  2039  2152 

428,7  '  7,73..  8,60  '  1803  2006 

316,5  i  6,10..  7,20  !  1928  2275 

235,5  I  4,43..  4,93  ,  1881  2093 

196,2  8,82..  4,07  1947  2074 

155,7  I  2,95..  3,02  i  1894  19S9 

120,1  2,20..  2,65  1832  2207 

95,8  I  1,90..  1,95   1984  2035 


0,01921..  0,02106 


62,90  ..68,95 
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Die  CoUimatorspalte  wiur  stets  sehr  schmal,  um  die  Er- 
wärmung der  Flüssigkeit  durch  Absorption  der  Lichtstrahlen 
möglichst  zu  yerringem. 

Ich  yermag  vor  der  Hand  diese  Schwankungen  in  der 
Grösse  der  StreifenTerschiebung^  die  rieh  auch  für  Wasser 
bei  verschiedenen  Versnchsreihen  fanden  (vgl.  §  3),  nicht  sei 
erklären,  und  bin  geneigt,  darin  ein  besonderes  Verhalten  der 
Flüssigkeiten  zu  sehen,  das  der  elastischen  JSachwirkung  bei 
festen  Körpern  entspricht,  analog  den  früher  von  mir^) 
bei  der  Oohäsion  der  Flüssigkeiten  beobachteten  Erschei- 
nungen. 

Bei  Aether  scheint  y/p  mit  wachsendem  Druck  zuzu- 
nehmen. Der  unter  dem  horizontalen  Strich  angegebene 
Mittelwerth  bezieht  sich  nur  auf  die  drei  letzten  Beob- 
achtungen bei  kleinen  Druckkräften.  Bei  der  grossen  Em- 
pfindlichkeit des  Brechungaexponenten  dieser  Flüssigkeit 
gegen  Temperaturschwankungen  und  der  Unmöglichkeit,  Ter« 
dampfaug  und  dadurch  hervorgerufene  Abkühlung  vollständig 
zu  hindemi  sind  aber  diese  Versuche  weniger  genau,  als  bei 
den  übrigen  Flüssigkeiten. 

Den  Brechungsexponenten  der  benutzten  Flüssigkeiten 
bestimmte  ich  mit  einem  Steinlieirschen  Hohlprisma  von 
60'^  und  einem  Oertliüg'schen  Kreise,  der  noch  Aijlcbungen 
von  zwei  becunden  gestattete.  Ein  direct  in  ^/^^  Grade  ge- 
theiltes  Thermometer  tauchte  in  die  Flüssigkeit  des  Hohl- 
prismas.  Das  Minimum  der  Ablenkung  für  Natronlicht  wurde 
bei  mehreren  Temperaturen  in  der  ^*Jähe  von  beobachtet 
und  daraus  durch  Interpolation  der  Brechungsezponent  für 
gefunden. 

Ausser  Streifenverschiebung  und  Brechungsexponenten 
habe  ich  in  der  folgenden  Tab.  XI  auch  noch  die  aus  diesen 
Grössen  mit  Hülfe  der  Gl  (9«),  (9b)f  (9«)  berechneten  Werthe 
.der  Compressibilit&t  fi«,  .pt^,  /Ue  und  die  direct  beobachteten 
Werthe  der  Oompressibilit&t  fi  aus  Tab.  IV  angegeben. 


1)  Qaiiicke,  Pogg.  Aou.  ItfU.  p.  bm,  1Ö77. 
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FUssigkeit 

Y 

Temp. 

Brechougs- 

Ti  Jfc  p nf  M>f  mm  L 

Compreasibilitttt- 

ImitStrri  f  1 1  \  erscliieb. 
beob.  berechnet 

n 

ft, 10" 

Hb' 

■ 

Vo«. 

Vol. 

f 

Vol. 

Vol. 

18  IT 

20  '>3'* 

Jl 

25,09 

22,81 

27,14 

19,60 

Rüböl 

46  24 

20  3 

1  4753 

59,61 

57,30 

68,30 

49,08 

45^2 

17,0 

1,4720 

55,19 

56,67 

67,46 

48,59 

Otiv«iiOl  

4M7 

20»5 

1,4690 

63,32 

58,34 

69,42 

50,09 

26^ 

20,42 

1,3880 

46,14  46^04 

62,60 

41,78 

Schwefelkohlenstoff .  . 

73.89 

15,0 

1,6710 

62,62 

64,88 

81,17 

50,8(> 

Terpentinöl  

66,56 

19,7 

1,4712 

79,14 

77,76 

92,56 

6f..AS 

Stein  öl  

61.07 

19,4 

1,4484 

74,58 

74,96 

88,72 

64.94 

61,53 

20,18 

1,3616 

101,41  100,2 

115,4 

89.«4 

86,96 

18,0 

1,3537 

142,65  144,83 

166,6 

130,4 

Benaal  aue  Steinkohlen-  |  ^ 

theer  j  (56,74)  20,3» 

Benzol  aus  Reuzo€8Ättrel '  54,50  1 15,80 

(Gla^rohr)    .    ,    .    .|j  64,87  „ 
Benzol  aus  Benzo&äurel  62,90  j  17,61 

(Niekelröhre)   .   .   .1  68,95 


1,4995 
1,5041 

1,5027 


»> 


VoL  Vol. 

63,97' (66,95) 

65,44!  63,71 
„     I  75,25 
66,96j  73,72 
80,81 


>» 


Vol. 

76,54 
90,40 
88,53 
97,05 


Vol. 

5??.88 
G3,63 
62,37 
68,37 


Der  VoUständigkeit  wegen  sind  die  Beobachtungen  an 
Wasser  ans  §  3  mit  aufgenommen. 

Sieht  man  vom  Benzol  ab,  dessen  unregelm&ssiges  Ver- 
halten keine  sicheren  Schlussfolgerungen  gestattet»  so  findet 
bei  allen  Fltlssigkeiten,  wie  bei  Wasser,  eine  Uebereinstimmung 
zwischen  den  beobachteten  und  den  aus  den  optischen  Ver- 
suchen mit  Hülfe  von  Gl.  (9«)  berechneten  Werthen  der 
CompressibilitÄt  statt.  Die  Unterscliiede  sind  nicht  grösser 
als  die  Unsicherheit,  mit  der  auch  die  directen  Bestimiuungen 
der  Compressibilität  wegen  des  Einflusses  der  Gefässwände 
behaftet  sind. 

Die  nach  den  anderen  Gll.  {%)  und  (9^)  aus  dem  opti- 
schen Verhalten  berechneten  Werthe  der  Compressibilität  «j, 
und  fi«  weichen  von  den  direct  beobachteten  /u  so  erheblich 
ab,  dass  die  Unterschiede  durch  Beobachtungsfehler  nicht 
erklärt  werden  können. 

Es  wttrde  dies  fUr  die  Annahme  sprechen,  dass  bei 
4Sonstanter  Temperatur  und  yerschiedenem  Druck 
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für  die  von  mir  untersuchten  Flüssigkeiten  die  spe- 
cifische  Brechung: 

it  —  1 

 s=  const. 

ist,  oder  dass  die  Decimalen  des  Brechungsexpo- 

nenten  proportional  der  Dichtigkeit  zunehmen. 

Ich  habe  versucht,  mit  derselben  Methode  die  A e Li- 
derung dos  Brechungse.xponenten  des  Glases  durch 
hydrostatischen  Druck  zu  bestimmen,  indem  ich  die 
Flüssigkeit  innerhalb  und  ausserhalb  der  Versuchsröhre  A 
im  Metalitrog  B  des  Interferenzapparates  (Fig.  2)  zum  Theil 
durch  2wei  lange  auf  der  hohen  Kante  polirte  Ghwstreifen 
ersetzte. 

Eine  grössere  Glasplatte  wurde  Yon  den  Hrn.  0.  A.  St  ein- 
heil  Söhne  in  zwei  gleiche  Streifen  8y  und  zerschnitten, 
deren  Endfl&chen  tou  19,2  mm  Höhe  und  5,7  mm  Breite  polirt, 
genau  planparallel  und  106,4  mm  voneinander  entfernt  waren. 

Der  eine  dieser  Glasstreifen  6',  wurde  in  einen  etwas 
längeren  Karten  aus  vernickeltem  Messing  mit  l'iaiigliisern 
auf  den  Endflächen  eingeschoben  und  durch  kleine  an  den 
vier  Ecken  aufliegende  Klammern  aus  Hai'tgummi  darin 
festgehalten  Der  Kasten  A  (Fig.  5)  bestand  aus  einer 
Messingröhre  mit  rechteckförmigeni  Querschnitt  (21  mm  hoch 
und  3  nun  breit)  und  zwei  seitlichen  Ansatzröhren,  wie  bei 
den  für  die  Compression  der  Flüssigkeiten  benutzten  Glas* 
oder  Hetallröhren.  Auf  die  eben  geschliffenen  Endflächen 
der  rechteckförmigen  Eöhre  wurden  mit  Colophoniumkitt 
oder  Siegellack  planparallele  Xs^liser  auij^kittet^  welche 
seitlich  5  mm  weit  über  die  Seitenwinde  der  Böhre  hervor- 
ragten. Zwischen  diesen  hervorragenden  Glasplatten  wurde 
der  zweite  Glasstreifen  ausserhalb  der  viereckigen  Nickel- 
röhre mit  Bind&den  befestigt 

Der  Apparat  wurde  durch  die  Ansatzröhren  mit  aus- 
gekochtem Wasser  gefüllt  und  in  den  mit  Wasser  gelullten 
Metalltrog  B  des  Interferenzapparates  (Fig.  1  u.  2)  einge- 
setzt. Die  eine  Ansatzröhre  wurde  mit  Kork  geschlossen, 
die  andere  durch  Kugelrulire,  Kork  und  T-Rohr  mit  Lul't- 
pumpe  und  Quecksilbermanometer  verbunden. 
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Der  Hohlraum  des  MeBsingkastens,  soweit  er  nicht  mit 
Gla8,  sondern  mit  Wasser  aiisgefQllt  war,  hatte  zuerst  eine 
Liänge  von  33,1  mm,  die  später  auf  18,6  mm  und  wUieflelick 
auf  9,1  mm  verkürzt  wurde. 

Bei  der  Vermindeniiig  des  Luftdruckes  zeigte  sich  stets 
eine  Verschiebusg  der  Interferenzstreifen  im  SHodb  einer 
Beschletmigung  des  StrahlenbfindelSr  welches  durch  das  dilap 
tirte  Glas  und  Wasser  gegangt  n  war.  Bei  Herstellung  des 
iurs]»rttngUchen  Luftdruckes  gingen  die  Interferensstreifen  in 
die  ursprQngliche  Lage  zurflck. 

Die  Verschiebung  der  Tnterferenzstreifon  goschah  also 
in  demselben  Sinne,  war  aber  erhel)lich  kleiner,  als  wenn  die 
ganze  viereckige  Nickelröhre  A  mit  Wasser  gefüllt  gewesen 
ware. 

Wenn  der  Druck  p  zwischen  180  mm  und  700  mm 
schwankte,  nahm  die  Streifenverschiebung  y  proportional  dem 
Druck  zuy  betrug  aber  iHr  Licht  der  Fraunhofer'sohen 
Linie  D  niemals  mehr  als  0,6  Streifen. 

Um  die  tou  der  Compression  des  Glases  herrflhrende 
StreifenTersehiebung  zu  erhalten,  mnss  man  von  der  beob- 
achteten Streifenverscliiebun^?  die  von  der  Wassersäule  im 
Innern  der  viereckigen  Nickelröhre  A  herrührende  Ver- 
-I  liiebung  abziehen.  Ist  die  Län^e  dieser  Wassersäule, 
so  würde  für  IJcht  der  Fraunhofer  si  iien  Linie  D  und 
eine  Atmosphäre  Dnick  die  dem  (jiase  allein  entsprechende 
Streifen  Verschiebung  sein: 

^760-^'^^^^. 
p  1000 

Durch  Multiplication  rait  inn.4  erhält  man  hieraus  die 
Streifenverschiebung  F,  welche  ein  (jiasstreifen  von  1000  mm 
Länge  bei  Zunahme  des  Druckes  um  eine  Atmosphäre  herbei- 
fOhren  würde. 

In  vier  voneinander  unabhängigen  Versuchsreihen,  bei 
denen  jedesmal  die  Planparallelglftser  P^Pg  an  den  Enden 
der  Tiereckigen  fiOhre  A  ftrisch  angekittet  wurden,  fand  ich 
folgende  Resultate. 

Aaa.  4.  Phjik  o.  Cbmk  M.  f,  ZIX.  28 
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XTI.    Streifenverschiebung  für  Linie  D 
durch  hydrostatischen  Druck  von  einer  Atmosphäre 
auf  Glasstreifen  von  106,4  mm  und  eine  Wassersäule  von 

^mm  Länge. 


Nr. 

Wasser-  i  rr^„ 
länge  i 

W  ' 

Streifenverschiebung 
totale    1  cturcb 

beob.        Was8«'r  GlayB 

r 

1000  mm 
Glas 

]  mm 

1.  i     83,1  19,3<' 

2.  1     18,6  18,9 

3.  18,6  16,8 

4.  9,1  n,3 

0,633     '      0,86  t     1  -0%2^ 
0^630     ,      0,484     I  0.146 
0,528     •     0,484    |  0,044 
0,140         0,23T    -  -0,097 

-2^142 
+  1,337 
+0,418 
-0,912 

Hiernach  würde  bei  den  Versuchsreihen  1  und  4  der 
Brechungsexponent  des  Glases  durch  Compression  abge- 
nommen, nacli  den  Versuchsreihen  2  und  3  durch  Compres- 
sion zugenommen  haben.  Obwohl  die  Messungen  jeder  ein- 
zelnen Versuchsreihe  genügende  üebereinstimmung  zeigten, 
geben  doch  die  verschiedenen  Versuchsreihen  ganz  vonein* 
ander  abweichende  Eesultate. 

Zwischen  den  einzelnen  Versuchsreihen  wurde,  um  den 
Einfluss  der  Wassersäule  fV  zu  Terkleinemy  die  Tiereckige 
Nickelröhre  yerkftrzt  und  umgearbeitet  Es  scheint  jedoch 
nicht,  als  ob  dieselbe  überhaupt  wesentlichen  Einfluss  gehabt, 
sich  durch  den  Druck  geworfen  oder  ihre  Gestalt  geändert 
hätte.  Bei  Tollkommen  planparallelen  Gläsern  P^P^  hätte 
eine  fjolche  Gestaltsänderung  der  Nickelröhre  auch  keinen 
Eintiuss  auf  die  Streifenverscliiebung  haben  können. 

Zur  ( 'ontrole  wurde  die  viereckige  Nickeh-ölire  bei 
125  mm  Länge  nur  mit  Wasser  gefüllt    £s  land  sich: 

^  =  0,004 166, 

p 

was  einer  StreifenTerschiebung  Ton  25,2^  für' 1000  mm  Länge 
und  eine  Atmosphäre  Druck  geben  wfirde,  also  nahezu 
dasselbe  Resultat,  wie  die  frflheren  Versuche  in  Tab.  YII 
und  XI 

Der  Elasticitätscoef&cient  der  beiden  Glasstreifen  S\ 
wurde  durch  besondere  Biegungsvenmche  bestimmt  und: 


5702 

qmm 
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gr't'unden.  Die  ^'ulinii'  iieinheit  des  betreffenden  Glanes  würde 
also  für  eine  Druckzunahme  tod  einer  Atmosphäre  ab- 
nehmen um: 

Aus  den  beiden  Glasatreifen  S^S^  wurde  ein  Jamin*- 
schor  Compensator  gebildet  und  an  diesem  mit  der  frülier 
von  mir  bescbrifebenen  Methode^)  der  Brechungsexponent 
far  die  Fraunhofer'scbe  Linie  D  bestimmt.  Ich  fand: 

n  «  1,5170. 

Auk  diesen  Werthen  von  ft  und  n  berechnet  sich  fUr 
QIhü  Yon  1000  mm  lAnge  und  eine  Atmospb&re  Druck  mit 
Ol.  (9«)  die  StreifeuTerschiebung: 

r «  +  2,384  y 

unter  der  Yorau89et2ung,  dass  bei  Glas  wie  bei  Flüssigkeiten 

die  specifiscbe  Brechung  fur  verschiedenen  Druckt  constant 
bleibt. 

Wie  man  sieht,  weichen  die  Zahl-^n  der  letzten  Spalte 
in  Tab.  XTI  von  diesem  bereclin'^ten  Werths  V  bed»Hit  >nd 
ab.  Am  nächsten  kommt  noch,  vom  Vorzen  In  n  alt;;o^i'iion, 
das  Resultat  der  Versuchsreihe  1,  wo  der  Streifen  das 
erste  Mal  comprimirt  wurde. 

Leider  bin  ich  bei  diesen  Versuchen  zu  der  Ueber- 
zeugung  gekommen,  dass  es  sehr  schwer  halten  wird,  auf 
diesem  Wege  Grösse  und  Sinn  der  durch  hydrostatischen 
Druck  herrorgerufenen  Aenderung  des  Brechungsezponenten 
für  Glas  zu  bestimmen.  Sie  ist  jedenfalls  klein,  so  klein, 
dass  sie  innerhalb  der  Fehlergrenzen  meines  Apparates  iUlt 
Es  ist  auch  fraglich,  ob  unsere  jetzigen  technischen  Httlfs- 
mtttel  ausreichen,  Glasstücke  Ton  grösserer  Länge  als  100  mm 
mit  planparallelen  Flächen  in  genügender  Reinheit  und  Durch- 
sichtigkeit herzustellen. 

Heidelberg,  März  1883. 
l)  Q.  (Quincke,  Pogg.  Ann.  182.  p.  211.  1868. 
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TT.    Veber  Me  Wärmeatisdehnunff  des  yatriums, 
des  KiMuma  %md  deren  Legirung  im  festen,  und 
im  geachmoUsenen  Zustande; 
ven  Ernet  B.  Magen. 

(Htonm  Tftf.  TI  Ftf.  <^lt.) 

Wenn  H.  Kopp^)  1855  in  Miner  Arbeit  »,üb«r  die 
VoluiiKiülncleniDg  einiger  Substanzen  beim  Erwärmen  und 
Schmelzen'*  zuerst  die  Frage  aufwarf,  in  welchen  Beziehungen 
wohl  bei  demselben  Körper  die  Kauinerfülhmg  im  festen 
und  im  gesebmolzenen  Zustande  btehe,  und  gleiclizeitig  seine 
Ansicht  dahin  aussprach,  dass  es  wohl  noch  eine  geraume 
Zeit  währen  würde»  bis  eine  erschöpfende  Antwort  hierauf 
würde  gegeben  worden  sein,  so  hat  sich  diese  seine  Ver- 
mntliung  vollkpinmen  bestätigt.  Wir  sind  der  Beantwortung 
jener  Frage  trotz  der  langen  Reihe  inzwischen  verflossener 
Jahre  kanm  einen  Schritt  n&her  gekommen.  Denn  so  viele  und 
80  genaue  Bestimmungen  der  WftnneauBdehnungscöSfficienten 
der  Elemente  in  starrem  Zustande  auch  vorliegen,  so  gering 
ist  doch  die  Zahl  der  bisher  in  geschmolzenem  Zustande 
untersuchten,  einfachen  KOrper.  Unter  den  Metalloiden  sind 
es  der  Schwefel  und  der  Phosphor  —  und  dieses  wiederum  waren 
bisher  die  einzigen  Elemente  übcrliaupt  — ,  deren  Ausdeh- 
mingscurve  man  ganz,  d.  h.  unterhalb  wie  oberhalb  des  Schmelz- 
punktos jener  kennt,  während  von  den  Metallen  (mit  Ausnahme 
des  (Quecksilbers)  kein  einziges  hinsichtlich  seiner  Wärmeaus- 
dehnung im  geschmolzenen  Zustande  bisher  untersucht  wor- 
den war.  Freilich  stehen  derartigen  Untersuchungen  zum 
Theil  fast  unüberwindliche  Hindernisse  wegen  der  hohen 
Schmelzpunkte  der  metallischen  Elemente  entgegen,  von  welch* 
letzteren  man  doch  zunächst  weitere  Aufschlüsse  hätte  er- 
warten dürfen,  da  sich  bei  ihnen  die  Verhältnisse  ungleich 
viel  einfacher  als  bei  den  der  Untersuchung  leichter  zugäng- 
lichen, chemischen  Verbindungen  zu  gestalten  püegeu. 

Es  ist  demnach  hier  noch  ein  weites  Feld  der  Forschung 
geboten  und  nach  den  interessanten  Beziehungen  zwischen 

1)  Kopp.  Lieb.  Ann.  93.  p.  129—282.  1855. 
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den  Ausdehnungscoefficienten  der  Körper  im  starren  Zu- 
stande einerseits  und  ihrem  Atomgewicht,  dem  Schmelzpunkt, 
der  spec.  Wärme,  dem  Siedepuakt,  der  Härte  und  der  Ca- 
pülarit&lsconstante  andererseits,  wekhe  Ton  Lotbar  Meyer 
Oamelley*),  Wieb«'),  Pietet*)  und  Mobr^  an^eftrnden 
Bind,  aebeint  mir  die  Hoffirang  nicht  ungegrftndei,  daas  wir 
Afanlicke  Beziehnngen  auch  binsiobtlioh  der  W&rmeansdeb* 
nung  der  gesohmolaenen  Körper  0i.  B.  ibrer  Yolnmenftnde- 
rung  beim  Schmelzen  und  der  latenten  Schmelzwärme  etc.) 
auffinden  werden.  Alierdings  ist  gegenwärtig  noch  das  Ma- 
terial, auf  Grund  dessen  man  nach  derartigen  Beziehungen 
suchen  könnte,  viel  zu  gering;  ja  selbst  über  die  rein  qua- 
litative Erscheinung,  ob  nämlich  Volumenverg-rössernnjr 
oder  Volumenverringerung  im  Momente  des  Erstuirens  ein- 
trete, gehen  die  Ansichten  der  verschiedenen  Beobachter 
mebr  auseinander,  als  man  von  vornherein  glauben  sollte. 
Eine  ziemlich  vollständige  ZuBfimmenstellung  der  dieabea&g* 
lieben,  in  ibrei^  Beaultaten  eich  fast  sämmtlicb  widerspreeben- 
den  Angaben  baben  Nies  nnd  Winekelmann*)  in  ibrer 
Arbeit  ,,ftber  die  Yolnmenftndemngen  einiger  Metalle  beim 
Sebmelzen'*  gegeben  nnd  glauben  für  6  von  den  8  Ton  ibnen 
nntersnobten  Metallen,  lAmlicb  für  daa  Sn,  Zn,  Bi,  Sb,  Fe,  Ou 
die  teerkwflrdig  genug  klingende  Tbatsacbe  nachgewiesen  zu 
haben,  dass  diese  Metalle  sich  beim  Erstarren  ausdehnen, 
sodass  das  feste  Metall  specifisch  leichter  wäre  als  das  ge- 
schmolzene. Keinesfalls  hat  dieser  Satz  allgemeine  Gül- 
tigkeit, beis]ii eisweise  für  das  Quecksilber  und  das  nunmehr 
von  mir  untersuchte  Natrium.  Kalium  und  deren  Legirung 
trifft  er  jedenfalls  nicht  zu,  und  es  hat  Eilhard  Wiede- 
mann') neuerdings  gerade  fUr  das  Zinn,  fUr  welches  baupt- 


1)  Lothar  Meyer,  Mod.  Tbeor.  d.  Chem.  p.  162.  1880.  4.  Aufl. 
8)  Garn  eil  ey,  Chem.  Bor.  12.  p.  440.  1879.  Phil.  Mag.  (6)  8*  p.  905 

hm  824.  1879. 

3)  Wiehe,  Chem.  Ber.  12.  788.  1879. 

4)  Pictet.  Compt.  rend.  88.  p.  855—857.  1879. 

5)  Mohr,  Lieb.  Ann.  1^>tt.  p.  183. 

6)  Nies  u.  Winkelinaun,  Wied.  Ann.  18.  p.  43—83.  1881. 

7)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  Ii.  p.  561—576.  1882. 
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j<ächlich  Nies  und  Win  ekel  mann  ihrtn  Satz  bewiesen  zu 
haben  glaubten,  durch  „voiiäutige",  von  ihm  angestellte,  dila- 
tometrische  Versuche  gezeigt,  da8S  sich  dasselbe  beim  Er- 
starren zaeammenzieht,  sodass  uos  hierdurch  auch  wiederum 
die  anderen  Angaben  jener  Herren  als  zweifelhaft  erscheinen 
müssen,  und  dies  um  so  mehr,  als  ihnen  auch  W.  C  handler 
Roberts  und  J.  Wrightson^  hmsichtlich  des  Cu,  Pb,  Sn, 
Zn,  Ag,  Fe  nnd  Oh.  Markham^  binsichtlicb  des  Eisens 
widersprechen.  — 

Was  nun  den  Gegenstand  Toriiegender  Unter- 
suchung selbst  anlangt,  so  hatte  ich  mir  die  Aufgabe  gestellt  : 

1)  durch  Messung  der  Verlftngerung  beim  Erw&rmen, 

2)  nach  der  von  Kopp  eingeführten  dilatometrischen 
Methode 

die  "Warmeausdchnung  des  Natriums,  des  Kaliums  und 
der  von  beiden  gebildeten,  merkwürdiger  Weise  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  flüssigen  KjNa-Legirung  im  festen  und 
im  geschmolzenen  Zustande  zu  untersuchen. 

Von  diesen  drei  Körpern  war  bisher  nur  das  feste 
Natrium  hinsichtlich  seines  Ausdehnungscogfficienten  einer 
experimentellen  Prüfung,  und  zwar  durch  deLucchi^)  untere 
worfen  worden,  und  ich  will  seine  Arbeit,  da  sie  in  ihrem 
Besultat  vollkommen  tou  dem  durch  meine  Untersuchung 
ergebenen  abweicht,  hier  zunächst  etwas  nfther  besprechen« 
DeLucchi  stellte  seine  Versuche  nach  der  hydrostatischen 
Methode  an  und  fand  eine  grosse  Abhängigkeit  des  Wftrme- 
ausdehnungscoSfficienten  des  festen  Natriums  von  der  Tem- 
peratur, die  sich  in  der  für  den  mittleren  Ausdehnungs- 
coefticienten  k  zwischen  0  und  40*^  aulg*  stellten  Foimel: 

h  =  (0,000  141  778  4-  0,000  000  52 1  -f  0.n(  0  000  002  (3 
sowohl,  wie  auch  darin  ausspricht,  dass  bei  ihm  die  das  Vo- 
lumen von  1  g  Natrium  bei  verschiedenen  Temperaturen  dar- 
stellende Curve  (Fig.  b)  stark  gekrümmt  ist,  während  sie 
meinen  Versuchen  zufolge  eine  fast  völlig  gerade  Linie  bildet 

Ii  W.  Chandler  Roberts  u.  J.  Wrightson,  Nat.  24,  p.  240. 
1881;  Beibi.  5.  p.  »17.  1881. 

3)  Hark  ham,  DiogL  Joans.  242.  p.  891.  1681. 

3)  de  Lttcchi,  Atti  del  B.  btit  Veneto  (5)  e«  p.  445-464.  1660. 
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Es  fragt  sich,  wie  diese  Verschiedenheit  zu  erklären  sei. 
Leider  fehlen  jedoch  zu  einer  gi Undlichni  Di  ^ussion  der 
de  Lucchi'schen  Versuchsergebnisse  die  hiiiieiclituden  An- 
haltspunkte, und  ich  muss  uiich  daher  darauf  beschränken, 
sie  1111  allgemeinen  einer  Kritik  zu  unterwerlen.  De  Lucchi 
benutzte  zu  seinen  Versuchen  einen  etwa  18  cc  grossen  Na- 
Cylinder,  der  an  einem  dünnen  Draht  hängend  in  verschieden 
warmem  SteinÖl  gewogen  wurde.  Dazu  musste  zunächst 
jedes  Mal  oein  absolutes  Gewicht  bestimmt  werden,  was  anf 
die  Weise  geschah,  dass  er,  mit  Filtrirpapier  abgetrocknet, 
rasch  in  ein  abtarirtes,  mit  SteinÖl  gefülltes  Glas  gebraoht 
und  die  Gewichtssnnahme  des  letsteren  ermittelt  woide. 
Wenn  nnn  auch  hierbei  das  Gewicht  des  Terwendeten  Na* 
trinms  nnr  sehr  wenig  falsch  sich  wird  ergeben  haben,  so 
liegt  doch  gerade  in  diesem  Punkte  eine  Fehlerquelle,  die  grösser 
ist,  als  sie  aul  den  erstcii  Blick  erscheinen  mag.  VValiiend 
des  Abtrocknens  mit  Fliesspapier  überzieht  sich  nämlich  das 
Natrium  ^oraii^L^esetzt,  dass  es  zuvor  oxydirei  warj  sofort 
nüi  einer  dünnt  n  Schicht  <  )xyd,  und  diese  letztere,  intol^'e 
ihrer  ausnehmend  grossen  Hygroskopicität,  an  ihrer  Aussen» 
Seite  wiederum  mit  einer  dünnen,  aus  der  Luft  aufgenom* 
menen  Feachtigkeitsschicht.  Dieses  bewirkt,  dass  die  ent- 
standene, gallertartig  am  Metall  fest  haftende  Oxydhydrat- 
schicht  nnd  die  ihr  soüolge  am  Metall  sich  allmfthlioh  aus- 
scheidenden WasserstolFbUisdien  das  Yolnmen  des  Natriums 
bei  der  hydrostatischen  Wftgang  zu  gross  erscheinen  lassen. 
Diesen  Fehlerquellen  wirken  andere  entgegen,  welche  daTon 
herrUhren,  dass  die  Flftssigfceit  und  das  eingetauchte  Metall 
eventuell  lange  Zeit  hindurch  wie  Erman^)  nachge- 
wiesen hat  —  nicht  die  gleiche  Temperatur  haben,  und  dass 
dadurch  Flussigkeitsströmungen  im  Steinölbade  die  Ver- 
suchsergelmis  e  so  lange  trüben  werden,  als  eben  nicht  Tem- 
peraturgleiclilieit  in  allen  Theilen  erreicht  ist.  De  Lurchi 
wog  nun  bei  der  hydrostatischen  Wägung  das  Natrium  in 
einem  mit  äteinöl  gefiUlten  Bechergläschen,  welches  selbst 
wiederum  in  einem  grösseren  stand,  das  im  Sandbade  auf 


t)  ErmsD,  Fogg,  Ana.     p.  567.  18S7. 
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die  gewünschte  Temperatur  erwärmt  wurde.  Hierdurch 
haben  wir  Grund  anzunehmen,  dase  FiÜssigkeitsstrOmaDgen 

im  inneren  Becherglase  an  dessen  Wand  auf-  und  in  seiner 
Mitte  abwärts  gmgen,  welche  letzteren  das  scheinbare  Ge- 
wicht des  untersuchten  Metalls  zu  gross,  sein  Volumen  also 
z\x  klein  erscheinen  lassen  mussten.  Dieses  ist  um  so  w  ihr- 
schemlicher,  als  de  Lucchi  zunächst  stets  das  Stemolbad 
auf  die  betreifeude  Temperatur  erwärmte  und  erst  dann  den 
kalten  Natriumcylinder  hineinhängte.  Ferner  spricht  besonders 
der  Umstand  gegen  die  Zul&ssigkeit  der  hydrostatischen  Me- 
thode in  diesem  Falle,  daes  Steindl  bekanntlich  kein  einfacher 
KArper,  sondern  ein  Gemisch  ron  Kohlenwasserstoffen  sehr 
▼ersohiedener  Zusammensetsung  und  sehr  Terschiedener  Flftoh- 
tigkeit  ist)  sodass  de  Lucchi  beim  Wftgen  des  Natriums  in 
hoch  erhititem  fiftsinöl  eventuell  einen  ganz  anderen  Körper 
▼or  sich  hatte,  ans  dem  er  das  Yolumea  des  eingetauchten 
Metalls  erschloss,  als  bei  niederen  Temperaturen.  Der 
Hauptmangel  der  de  Luc chi'schen  Versuche  liegt  eben  darin, 
dass  etwaige  Fehler  in  der  Kenntniss  der  Ausdehnung  des 
Steinöls  bei  seinen  Versuchen  ganz  in  das  Resultat  hinein- 
gehen, was  um  so  bedenklicher  ist,  als  das  Steinöl  der  Natur 
des  Experimentes  nach  stets  in  einer  grossen  Fläche  mit 
Luft  in  Berührung  war,  sodass  Absorption  von  Sauerstoff 
aus  der  Luft,  Oxydation  des  Natriums,  Ahdunsten  der  leichter 
flttohtigen  Bestandtheile  des  Steinfils  u.  s.  w.  eintreten  musste. 

Bei  meinen  Versuchen  hingegen  sind  die  soeben  er- 
wifantea  Fehlerquellen  thunlidist  vermieden,  vor  allem  können 
MangelhafliglDeüen  in  der  Kenntniss  der  Ausdehnung  des 
Stoinöls  die  erhaltenen  findresnltute  nur  wenig  getrübt  haben, 
da  das  Gewicht  des  au  den  dilatometrischen  Versuchen  ver- 
wendeten Metalles  durchschnittlich  40  bis  50  g,  das  des  Hteinöls 
hingegen  nur  U,4  bis  höchstens  2,6  g  betrug,  die  Ausdehnung 
des  letzteren  also  stets  klein  war  gegen  die  des  eingeschlos- 
senen Motalles.  Und  d^  nun  meine  in  ganz  getreuüten 
Parallelreihen  durchgeführten,  dil;itometrischen  sowdIiI  wie 
Längenausdehnungsversuche  nahezu  identische  Werthe  für 
den  Ausdehnungsco^fficienten  lieferten,  so  glaube 'ich  wohl 
mit  Becht,  meine  Angaben,  im  Gegensats  zu  denen  von 
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de  Luce  hi  für  das  feste  Natriim  erhaltenen,  als  die  rich- 
tigen anselieD  zu  dürfen. 

Im  Nachfolgenden  werde  ich  zmi&chst  im  ersten  Theil  die 
ndihigen  Angaben  ftber  dieBeinbeit  desMetailmaterialSi  des- 
sen Schmelzpunkt  und  specifisches  Gewicht,  die  Her- 
stellung und  Eigenschaften  der  flüssigen  KINa-Legiruug 
Diittlieileo  und  dann  im  zweiten  Tiieil  die  Au sdehn ungs- 
V ersuche  und  deren  Ergebnisse  erörtern. 

L  TheU. 

I.  Analjse  des  Metallmaterials. 

Das  zu  den  Versuchen  dienende  Natrium  und  Kalium  war 
zum  einen  Theil  aus  der  chemischen  Fabrik  von  C.  A.  F.  Kahl- 
baum in  Berlin,  zum  anderen  Theil  aus  der  von  Theodor 
Schuchardt  in  Görlitz  bezogen.  Alle  vier  Metulisorten  er- 
wiesen sich  als  fast  vollkommen  rein  bei  der  chemischen 
Untersuchung,  welche  Prof.  Hempel  in  Dresden  in  seinem 
LaboratoriuiD  ausführen  zu  lassen  die  Güte  hatte.  Es  waren 
zu  dem  Zwecke  6  bis  7  g  der  beiden  Na-  und  K-Sorten  an 
der  Luft  oxydirt,  das  Oxydhydrat  in  Wasser  geUtot  (ohne 
Best  löslich)  und  mit  Salzs&ure  zur  Trockne  eingedampft 
Die  so  eriialtenen  Chlormetalle  ergaben  folgende  Analysen: 

Chlornatrium 
i,von  Schuchardt)  (von  Kahlbaum) 

0,75%  Wasser  '      »  0,64%  VVasaer 

nicht  bestimmbare  Sparen  KCl  und  ,  nicht  bestimmfaue  Spuren  KOI  und 
anderer  Bestandtheile.  anderer  Bestandtheile. 

Chiurkaliuui 
(von  Schuehardtj  1  (von  Kahlbaum) 


0,48%  Wasser  nebst  organ. 

Substanz 
0,81  „  milösKch  in  Wasser 
99^  „  KCl 

Spur  von  NaCl 


0,54  %  Wasser  nebst  Spuren 
von  oigan.  Substana 

0,4  „  unlöslich  in  Wasser 
98,7  „  KCl 

stark«  React,  auf  NaCl 


Sa.  -  99,0S«/*  '  Sa.  »  99,64 7« 

Die  in  obigen  Analysen  erwähnte  organische  Substanz 
rührt  offenbar  von  Steinöl  her,  von  dem  das  Metall  niclit 
ganz  befreit  war.   Kechnet  man  die  an  der  letzten  Analyse 
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au  lOU  feblcoden  0.36 als  NaCl  und  berechnet  daraus  den 
Gehalt  des  metalhaciien  Kaliums  an  Natrium  durch  Ai»ziig 
des  Chlors,  so  ergibt  sich  Nu  —  0,27%,  wobei  man  noch  zu 
berücksichtigen  hat,  dass  ein  Theil  dieses  Nutriumgohaltes 
daher  stammen  wird,  dass  die  Oxydation  des  MetaUes  von 
mir  in  einer  Porzellan-  und  nicht  —  wie  es  hätte  gescliehen 
sollen  —  in  einer  Silberschale  Yorgenonuneo  worden  war« 
£ben  diesem  Umstände  werden  wohl  auch  dieOidlt  resp.  0»47o 
(nach  dem  Eindampfen  mit  HCl)  in  Wasser  unl^iiche  Snb* 
stanz  —  Termutlüich  810,  —  ihren  Ursprung  zu  verdanken 
haben. 

n.  Hinsichtlich  des  Schmelzpunktes  des  Natriums  und 

des  Kaliums  weichen  die  Angaben  der  verschiedenen  For- 
scher sehr  beträchtlich  von  einander  ab.  Es  geben  an  fttr  das 

Natrium  Kalium 
Keguault')  97,6*  56» 
B  Unsen»)     95,ti»  62,5« 
(Quincke»)    90«       |  58* 

Diese  verschiedenen  Angaben  linden  zum  Tb(  il  ihre  Er- 
klärung in  der  Unreinheit  der  verwendeten  Substanzen,  zum 
Theil  aber  auch  beruhen  sie  in  der  Methode  der  Schmelz* 
Punktsbestimmung  selbstt  Zuverlässige  Resultate  kann  man 
bei  Metallen,  welche  vor  dem  völligen  Schmelzen  sich  er» 
weichen,  nur  durch  die  von  Begnault  zuerst  angewendete 
Messung  der  Er  star  rung  8-9  nicht  der  Schmelztemperatur 
erhalten.  Ich  habe  seine  Versuche  wiederholt  und  dazu  eine 
betr&chtliche  Menge  geschmolzenen,  mit  einer  dflnnen  Schicht 
Steinöl  bedeckten  Metalles  in  einem  kleinen  Becherglas  er- 
kalten lassen.  Das  Natrium  war  bis  180^  erhitzt  worden,  das  in 
Zehntelgrude  gctheilte  Thermometer  tiel  bis  96.9  siie;L:  (i^iiin 
plötzlich  bis  auf  97>ü'',  blieb  fast  sechs  Minuten  constant  bei 
dieser  Temperatur  stehen,  fiel  innerhalb  der  nächsten  Vj.,  Mi- 
nuten ganz  langsam  um  '/j^^,  und  dann  erst  trat  ein  weiteres 

1)  SegManIt,  Fogg.  Ami.  08.  p.  410—413.  1856. 

2)  Bun  seil,  Lieb.  Aua.  125.  p.  3GT— 368.  1863. 
3J  Quincke,  Pogg.  Ami.  185.  p.  642.  1868. 

4}  Alle  angegebenen  TempmtUTen  sind,  wenn  nöihig,  f!ir  den  „heraoa* 
ngsaden  Fsden''  eon%irt 
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rasches  8iuken  der  Temperatur  ein.  Schmelzpunkt  des 
Na  danach  =  97,0".  (Dieser  Werth  und  die  Beobachtung 
selbst  stimmt  genau  mit  der  Itegnault*schen  Uberein.) 

Aehnlich  verhielt  es  sich  mit  dem  Kalium.  Dasselbe 
wurde  bis  100^  erw&rmt,  dann  abkühlen  gelassen  und  die 
Temperatur  von  16  zu  15  Secnnden  notiri  Auch  hier 
zeigte  sich  zun&chst  eine  Ueberschmelzungy  es  sank  die 
Temperatur  bis  61  stieg  darauf  plötzlich  bis  62|l^f  um 
etwa  drei  Minuten  constant  zu  bleiben,  und  dann  wieder  zu- 
nächst sehr  langsam,  später  rasch  zu  fallen.  Schmelzpunkt 
des  K  hiernach  =  62,P,  welche  Zahl  mit  der  von  Bunsen 
angegebenen  nahe  zubammenfällt.  Sowohl  beim  ^ia  wie  bei 
dem  K  wird  diese  Erscheinung  der  Temperaturänderung 
während  des  Erstarrens  und  Erkaltens  volikommen  erklär- 
lich durch  die  Gestalt  der  Ausdelinungscui  ve  dfr  beiden 
Metalle  in  der  Nähe  ihres  Schmelzpunktes  (siehe  i?'ig.  12.) 

III.  Nicht  weniger  als  die  Angaben  hinsichtHch  des 
Scbmehpunktes  variiren  die  über  das  specifische  Gewicht. 
Sie  schwanken  beispielsweise  bei  dem  Natrium  bei  den  ver- 
schiedenen Beobachtern  zwischen: 

0,972  und  0,988. 
Es  schien  mir  anfangs  nicht  undenkbar,  dass  dieses  seinen 
Grund  yielleicht  darin  h&tte,  dass  sich  beim  Erstarren  eines 
gegossenen  Natrinmstflckes  in  dessen  Inneren  infolge  der 
grossen  Volumenverringerung  im  Momente  des  Pestwerdens 
mehr  oder  miüder  grosse  Hohliaume  gehildet  haben  könnten. 
Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  müsste  dieses  bei  grösseren 
Stücken  dann  einen  erheblicheren  Fehler  hervorrufen  als  bei 
kleineren.  Indess  gaben  drei  Stücke  gegossenen  Natriums 
von  etwa  23,  27  und  3t5  g  Gewicht  die  fast  genau  tiberein- 
stimmenden Werths  ftir  das  specihsche  Gewicht: 

0,9685,  0,9689,  0,9685  bei  16,9*' 
und  liessen  auch  beim  Auseinanderschneiden  keinerlei  Höh- 
lung  in  ihrem  Innern  entdecken.  Dieses  ging  auch  noch  zur 
Endenz  hervor  aus  Versuchen,  bei  denen  ich  einen  etwa  25  cc 
grossen,  in  ein  Glasrohr  von  passender  Gestalt  eingeschmol- 
zenen Natriumcylinder  im  Oersted'schen  SympiSzometer, 
das  für  diesen  Zweck  mit  SteinM  geAlllt  war,  einem  Druck 
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von  etwa  15  Atmosphiiron  längere  Zeit  hindurch  aussetzte. 
Das  Volumen  ties  Na  nahm  dabei  um  etwa  87  cmm  an  Vo- 
lumen ab  und  zeigte  keine  nennenswerthe  bleibende  Volumen- 
veiringeruDg,  nachdem  der  Druck  wieder  auf  den  der 
mospbäre  erniedrigt  waiv  Vermutblich  wird  also  das  zu  den 
erwähnten  Bestimmungen  der  irttheren  Beobachter  Terwendete 
N»  nicht  rein  gewesen  sein. 

Als  genaueste  Zahlenangabe  folgt  aus  meinen  Ver- 
suchen  filr  die  chemisch  reinen  Körper: 

Specifisches' Gewicht  des  Na  =  0,9725  1  •  .  ^ 


IV.   Herstellung  und  Eigenschaften  der  K|Na-Legiruug. 

Die  bereits  erw&hnte  K|Na-Legirung  wird  durch  Zu* 
sammenschmelzen  Ton  Natrium  und  Kalium  im  Yerh&ltniss 
der  Atomgewidite  (23:39)  erhalten.  Sie  bildet  ein  in  ihrem 
Aeusseren  dem  Quecksilber  ähnliches,  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur flüssiges  Metall  vom  specifischen  Gewicht  0,8905 
(beim  bchiueizpunkt  4,5''). 

Gray-Lussac  und  Thenard-),  welche  diesen  merkwür- 
digen Körper  entdeckt'^i  haben,  geben  an,  dass  sich  bei 
Saueretoffzutritt  in  ilim  zuüäciist  stets  das  Kalium  oxydire, 
dass  bei  einer  Zusammensetzung  aus  zehn  Thailen  Kalium 
und  einem  Theil  Natrium  die  Legirung  auf  Steinöl  schwimme 

1)  Die  direct  als  Mittel  vn  mehreren  gefundene  Zahl  war  0,B645, 
daran«;  durch  nereehnuiif^  mit  Zup:rMnfi<»!<*fi^np;;  des  specifischen  Oe\*icht8 
des  Ka  und  der  uut  p.  441  angeführttiu  Aualysenwerthe  die  oben  angege- 
bene flir  eheniflch  leiaet  K  eriuMeiL 

2)  Gaj-Lttaase  imd  TheBard,  Beckerehes  phyrico-cMmigiieB  fidtat 
Waat  la  pfle,  sur  la  prfpantion  chimique  et  les  pfopri^t^B  du  potaashim 
et  sodium  etc.  1.  p.  110.  1811. 

81  Die  Legirung  ist  von  R.  Wagner  f  Joam.  f.  prakt.  Chemie 
55«  p.  489.  lH5'2i  von  neuem  entdeckt  worden,  der,  an,«<rphrnd  von  der 
bekannten  Thut.  iu  li.  ,  iIhöjj  ein  nach  AfX|uivalenteu  zusammenge.^tztes 
Gemibcli  vuu  kulileusaureui  Natron  und  kohleuaaurem  Kali  eine  Schmelze 
gibt,  die  schau  bei  erheblich  niedrigerer  Temperatur  »chiuil^t  als  jodea 
der  Sake  iBr  sieh  allein,  die  Vermuthung  aussprach,  den  doe  Legirung 
ven  NaK  eilttirBn  nttsse»  deren  Schmelspuiikt  niedriger  ab  der  jedes 
dar  beidan  Metalle  ael 
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(yon  K.  Buttger^)  als  unrichtig  erkanntj  und  behaupten, 
dass  man  den  Gehalt  an  Kalium  von  0,3  bis  zu  zehn 
Theilen  auf  einen  Theil  Natrium  variiren  könne  und  doch 
stets  bei  0*^  flüssige  Legirungen  erhalte,  während  bei  grösserem 
Natriumgehalt  die  Masse  spröde  und  krystailinisch  werde. 
Sie  erw&hnen  diesen  Punkt  besonders,  weil  sich  hierdurch 
die  so  sehr  verschiedenen  Zahlenangaben  bezüglich  des 
Schmelzpunktes  des  Kaliums  und  des  Natriums  erklären. 
Es  genttgt  eben,  mit  einer  relativ  sehr  geringen  Menge  des 
einen  Metalls  das  andere  zu  verunreinigen,  um  den  Schmelz- 
punkt des  letzteren  sofort  beträchtlich  binunterzurftcken. 
Indess  ganz  richtig  sind  die  eben  erwähnten  Angaben  Gay- 
Lu8sac*8  und  Thenard^s  nicht,  und  wenn  sie  behaupten, 
dass  man  beim  Zusammenschmelzen  von  Natrium  und  Kalium 
innerhalb  der  aogeiülirtcn  Gewichtsverhältnisse  Legirungen 
erhalte,  die  noch  bei  0"  flüssig  seien,  so  darf  man  daraus 
nicht  schiiessen,  dass  deren  »Schmelzpunkt  etwa  unterhalb  0° 
liege-  Alle  diese  Legirungen  zeigen  nämlich  in  iH)chst  auf- 
fälliger Weise  die "  Erscheinung  der  Ueberschmelzung. 
So  konnte  ich  z,  B.  eine  Höhre,  in  welcher  eine  kleine  Menge 
vollkommen  reiner,  oxydfk^ier  Legirung  (23  Gewichtstheile 
Na  auf  39  K)  im  Vacuum  eingeschlossen  war,  bis  auf  0^ 
abkühlen  und  trotz  des  heftigsten  Sohüttelns  das  Metall 
nicht  zum  Erstarren  bringen.  Nur  als  das  Bohr  bis  auf 

—  8  oder  —  10^  abgekühlt  ward,  ÜEUid  ein  plötzliches  Fest- 
werden der  ganzen  Masse  statt,  welche  letztere  erst  bei  +  4,5^ 
wieder  schmolz.  Durch  eine  ähnliche  Beobachtung  haben 
sich  offenbar  Gay-Lussac  und  Thenard  täuschen  lassen. 

—  Eine  aus  10  Theilen  K  und  1  Theil  Na  zusammengesetzte 
Legirung  war  meinen  Versuchen  zufolge  bei  22,5*^  noch  voll- 
kommen, }>ei  17®  jedoch  schwerflüssig  und  bei  15*  breiig, 
wä]ii('n(]  t  ine  aus  3  Gewichtstheilen  Na  und  1  K  bestehende 
Legirung  schon  bei  45°  anting,  breiartig  zu  werden.  Es 
scheidet  sich  dabei  zunächst  eine  leichter  fest  werdende 
Masse  in  feinen  Kry stallnadeln  aus,  während  ein  anderer 
geringer  Theil  auch  bei  niedriger  Temperatur  noch  flüssig 


1)  Btfttger,  Jmurik  f.  paakt  Chemie  1.  p.  803.  1S84. 
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bleibt  Verreibt  man  imter  Steinöl  die  zaletzt  erwftbnte, 
breiartige  Masse  in  einem  Mörser  mittelst  eines  Pistills,  so 
löst  sieh  die  vorher  ansgesehiedene  feste  Masse,  in  der  noch 

tiüssigen  bei  Zimmertemperatur  wiederum  auf.  Es  scheint 
demnach  hier  etwas  Aehnliches  vorzuliegen  wie  die  von  Eil- 
hard  Wiedemann^)  beobachtete  Thatsache  der  mehrfachen 
Schmelzpunkte  der  Met  illl' girungen.  Indes'^  habe  irli  diese 
Ersebeimmgen ,  weldie  inimerbin  eine  weitere  Beobachtung 
verdienen,  nicht  näher  untersucht,  und  es  beziehen  sich  meine 
Versache  ausscbliessltcb  auf  die  nach  A toragewichtsver* 
h&ltnissen  zusammengesetzte  Kalium-K atrium-Legirung.  — 
Fftr  die  Bestimmung  des  Schmelspunktes  dieser  letzteren 
dient«  der  in  Fig.  7  nnd  8  dargestellte  Qlasapparai  In  die 
Kugel  B  desselben  wurde  zunftcbst  eine  grössere  Menge 
Kalium  und  Natrium  (das  sorgfoltig  Tom  daran  haftenden 
Steinöl  befreit  war)  im  Yerh&ltniss  der  Atomgewichte  hin- 
eingebracht, darauf  das  Einfüllrohr  D  vor  der  Glasblftser- 
lampe  zugeschmolzen,  der  Apparat  mit  der  Luftpumpe  ver- 
iiunden  und  nach  dem  Evacuiren  durch  Erhitzen  der  Kugel  B 
bis  zum  Schmelzen  des  Metallinhaltes  die  Legirung  erzcu^rt. 
Hierauf  wurde  der  Apparat  bei  E  von  der  Ijuftpuinjje  ab- 
geschmolzen und  so  geneigt,  da'^R  ein  Theil  der  blanken  Le- 
girung  aus  der  sie  verdeckenden  üxydschicht  hervorsah.  Be- 
wahrte man  in  dieser  Stellung  etwa  eine  Nacht  hindurch 
den  Apparat  auf,  um  durch  Absorption  durch  die  Legirung 
selbst  den  etwa  noch  rttckständigen  Sauerstoffrest  des  Luft- 
inhaltes fortzuschaffen,  so  konnte  man  alsdann  durch  Kippen 
des  Apparates  die  Legirung  vollkommen  rein  und  ozjd- 
frei*)  nach  der  Kugel  A  überfahren,  welche  letztere  hierauf 
bei  F  Ton  der  Kugel  B  abgeschmolzen  wurde.  Bei  der  Ab- 
kühlung des  bis  zu  '/«  Boines  Volumens  mit  der  K|Na-Le- 
girung  augefttllten  Schmelzpunktsbestimmungskolbens  (Fig.  8) 
fiel  das  in  das  eingeblasene  Röhrchen')  C  des  Apparates  ein- 
geführte Thermometer  zunächst  bis  -f  1,4'',  stieg  dann  plötzlich 

1)  Eilbard  Wiedemann,  Wied.  Ami.  8*  p.  237.  1878. 

2)  In  almUcber  Wei«e  verfuhr  C.  &  Long  bei  HersteUong  ktj- 
■tallisirteu  Natriunu.   Chem.  Soc.  Qu.  J.  13.  p.  122.  18B1. 

8)  Daaselbe  war  mit  einigen  Tropfen  Qneekaillier  ge^lilt 


I 


Digitized  by  Google 


£.  Nagen. 


447 


bis  auf  4,5 (Con*.),  Terhante  einige  Zeit  bei  dieser  Si  Iking, 
um  dann  langsam  zu  fallen.  Verschiedene  Controhersucho 
ergaben  genau  dasselbe  Kesultat,  und  wir  haben  daher  die 
Temperatur  4,5^  als  den  SchmebEpunkt  der  nach  Atomge- 
wicbtsTerb&ltnissen  zttsammengesetzten  K  |  Na^Legirnng  an* 
zuBehen. 

Stellt  man  sich  in  der  angegebenen  Art  die  Legimng 
dar,  und  war  Tor  dem  TJeberfUbren  derselben  nach  A  aller 
Saneretoff  dnrcb  Absorption  entfernt,  batte  man  ausserdem 
die  verwendeten  GlasrÖbren  und  «kugeln  mit  der  aller* 
grdssten  Sorgfalt  gereinigt  und  getrocknet,  so  baftet  die 
K I  Na  -  Legirung  ebenw  wenig  wie  reines  Quecksilber  am 
Glase,  verhält  sich  m  reibungselectrischer  Beziehung  gegen 
letzteres  gleichfalls  wie  Quecksilber,  zeigt  eine  sehr  schöne 
Silberfarbe  und  bildet  Tropfen  von  sehr  betraclitlirher  Höhe. 
Durch  Messung  dieser  letzteren  gelancr  es  mir,  nach  der  von 
Quincke^)  zuerst  angewendeten  Methode  die  (JapiliariULts- 
constant e^  zu  bestimmen. 

Bezüglich  der  ttbrigen  physikalischen  Eigenschaften  der 
K I Na-Legimng  bemerke  ich  noch,  dass  die  interessanten 
Versncbe  Obacb's*)  ergeben  baben,  dass  ein  Electrolysiren 
der  Legirung  nicbt  möglicb  ist,  wie  das  frllber  ftdscblieb  be* 
banptet  wurde. 

IL  Thell. 

I.  BevtimiDUiig  des  linearen  Ausdehnangscoefficienten  des 
festen  N«  und  K  darch  LAngenmessnng. 

Zum  Zwecke  der  Bestimmung  der  linearen  Ausdebnungs- 
eoSfficienten  durch  Längenmessung  wurden  die  Metalle  Na 

und  K  in  fingerstarke  Stäbe  von  ungefähr  400  mm  liänge 
gegossen.  Als  Form  diente  eine  unten  geschlossene  i'apier- 
röhre,  auf  deren  oberes  Ende  ein  als  Trichter  dienendes, 
abgesprengtes  Fläschchen  mitteist  eines  Korkes  aufgesetzt 
war.   Die  Röhre  und  das  Trichterfläschchen  selbst  waren 

1)  (Quincke;,  Togg.  134.  p  356.  1868. 

2)  Hagen,  Verhandl.  d.  physik.  Ges.  m  BerUii  18.  p.  7.  1882. 

8)  Obach,  O.  Wiedemann's  Eleetr.  U  p.  502.  1882.  Pogg.  Ami. 
£fgbd.  9.  p.  880.  1868. 
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mit  hobsem  8temöl  gefüllt  und  worden  ausBerdem  in  einen 
mit  heissem  Steinöl  geflillten,  weiteren  Glascyltnder  gesenkt, 
in  welchem  sie  naeh  dem  Eingiessen  des  geschmolzenen 
Metalls  bis  zur  völligen  Abkühlung  gelassen  wurden.  Daun 
herausgehoben,  wurden  die  Metallstabe  unter  Stoinöl  von  ihrer 
Papierhülle  befreit  und  nahe  den  Enden  kurze  Steckuadeln, 
deren  Köpfe  als  Marken  lur  die  Längenmessungen  dienen 
trollten,  senkrecht  zur  Längsrichtung  der  Stäl)e  eingesteckt. 
Ein  so  vorgerichteter,  in  eine  weite,  dünnwandige  Glasröhre 
eingeschmolzener  Natrium-  und  ein  ebensolcher  Jialiumstab 
wurde  in  einem  langen,  mit  Glasfenstem  yersefaenen  Wasser* 
hadkaeten  horizontal  übereinander  liegend  verschieden  hohen 
Temperaturen  zwischen  0  und  60^  ansgesetit  und  die  Ab- 
stände zwischen  den  Stecknadelmurken  jedesmal  gemessen. 
Zu  dem  Zwecke  waren  auf  dem  verschiebbaren  Schütten 
einer  alsHorizontalkathetometer  eingerichteten  TheilmascMne 
zwei  stark  vergrössemde  Fernrohre  aufgesetzt,  welche  auf 
den  oberen,  resp.  den  unteren  Metallstab  eingestellt  wur- 
den. Auf  jede  der  Marken  wurden  regelmässig  mindestens 
zehn  verschiedene  Einstellungen  gemacht  und  deren  Mittel 
genommen,  dann  die  gleiche  Anzahl  an  dem  anderen  Ende 
der  beiden  Stäbe  austreführt  und  nun  zur  Controie  bei  un- 
geänderter  Temperatur  dieselben  Messungen  in  umgekehrter 
Keihenfoige  wiederholt.  Die  ersten  Messungen  gaben  jedoch 
ganz  unsichere  Resultate;  erst  als  die  Stäbe  zunächst  einmal 
bis  über  die  Temperatur  erhitzt  waren,  bis  zu  welcher  die 
Versuche  ausgedehnt  werden  sollten,  nahmen  die  Sttbe  von 
da  ab  Längen  an,  die  constant  für  jede  der  betreffenden 
Temperaturen  waren.  Diese  Beobachtungen  lieferten  eine 
Belhe  von  Punkten,  welche,  graphisch  aufgetragen,  auf  einer 
nahezu  geraden  Linie  lagen  und  sich  sehr  wohl  durch  die 
Formel: 

darstellen  Hessen.  Um  die  Zahlenreclmung  zu  verkürzen, 
wurden  nur  die  Ueberschüsse  +      d^r  Länge  über 

380  min  beim  Na  und  über  35^  mm  beim  K  in  die  Rech- 
nung eingefühlt  und  so  durch  die  Ausrechnung  der  Werths 
a  und  b  mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  fUr  y 
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auch  nur  den  Ueberschuss  aber  380,  resp.  858  mm  erhalten. 
Letztere  GrOssen  selbst  wollen-  wir  mit  bezeichnen,  sie 
sind  zu  den  durch  die  RechnuDg  erhaltenen  Werthen  Yon 

(a-\-bt)  hinzuzufügen,  um  die  Länge  des  betreffenden  ver- 
wendeten Stabes  t'iir  die  Temperatur  t  zu  ergeben.  In  den 
nachstehenden  beiden  Tabellen  ist  neben  die  durch  Beob- 
achtung gefundene  ürösse  y  die  mittelst  der  erhaltenen  Con- 
stanten werthe  : 

a  =  0,618  1 


a  =  0,596     1  , 

i  fur  is  a 


und 


für  K 


Ä  =  0,02664  J       ^  6  =  0,03063/ 

berechnete  geset/.t.  und  unter  J  der  Fehler  zwischen  Beob- 
achtung und  Berechnung  aufgeführt. 


Tabelle  I. 


I 


Tabelle  iL 


f  =  Temp.  tj  =  a  ht 

y  —  UuberschiiBfi  der  beob.  Länge  über  3äO  uun  beim  Na, 
rcsp.  358  mm  beim  K. 

Natriumstab.  '  Kaliumt»tab. 


t  1 

!  y  ber. 

J 

t 

9 

1  y  b«r.  j 

J 

19.8« 

1,88 

II  1,»2 

+0,04 

49,8 

2,14 

1  2,14 

0 

20,3 

1,12 

1,14 

+  0,02 

20,8 

1,23 

1,24 

+  0,01 

20 

1,13 

1,13 

±0 

20 

1,29 

1,23 

-0,06 

18,5 

1,14 

>'  1,09 

-0,05 

18,5 

1,19 

+  0,04 

7 

0,82 

0,78 

-0.04 

7 

0,82 

0,83 

+  0,01 

45,5 

1,86 

i  1,81 

-0,05 

45,5 

2,06 

2,01  i 

19,5 

1,09 

1,12 

+0,08 

19,6 

1,14 

1,22  , 

+0,08 

34,4 

1.49 

1,51 

+  0,02 

34,4 

1,65 

1,67  1 

+0,02 

33,4 

1,49 

1,49 

±0 

33,4 

1,64 

1,64  ' 

0 

0,9 

0,58 

0,62 

+  0,04 

0,9 

0,70 

0,65  1 

-0,05 

±  0,088 


MIttl.  Bcob.-Fehler 

Werthe  der  Coaiitanten: 
00=  380 
a  =  (^508 
h  ^  0,02664. 


Mittl.  Bcob.-Fehler  -  ±  0,046 

Werthe  der  Con^tanten: 
a,=  358 
a  »  0,818 
h  «  0,08063. 


Diese  Werthe,  anf  die  Lftnge  1  bei  0**  umgerechnet^ 
ergehen  als  mittleren  linearen  Ausdehnnngscogffi- 
cienten  e  zwischen  0  nnd  50®  die  Zahlen: 

für  das  Natrium    c  =  0,000  070 
Kalium      «  =  0,000085. 


Ana.  d.  Fhjs.  u.  Ch«m.  N.  F.  XIX. 
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Obwohl  nun  die  beobachteten  VerlängeruDgen: 

bei  deuL^a  zwiachea  0  und  50^  etwa  1,3  mm 
„  „  K  „  0  „  50^  „  1,4  mm 
betrugen,  also  immerhin  reclit  gut  messbare  Grössen  aus- 
maobten,  qo  darf  man  doch  diesen  Versacben  keine  beson« 
ders  grosse  Zuverlftssigkeit  sutraueni  da  es  immerbin  zweifei* 
haft  bleibt,  ob  die  Temperatur  von  so  langen  St&ben,  wie 
sie  bier  verwendet  wurden,  in  allen  Tbeilen  gleicbförmig 
war,  wenn  sohon  das  Wasser  des  Bades  constant  dnrcb  eine 
mittelst  eines  kleinen  Wassermotors  ^)  getriebene  Rtthrror- 
riclituug  durcheinander  bewegt  worden  war.  Die  Lüngen- 
meööungen  sülbst  übrigens  geschahen  nie,  oiim  ilu.^;^  zuvor 
die  Temperatur  des  Bades  sclion  seit  etwa  einer  Stunde 
möglif'list  constant  erhalten  wäre,  während  welcher  Zeit  die 
»Stablünge  mehrfach  gemessen  wurde. 

n.  Bettimmang  der  cubiBcbea  Au8d6hnaDg»co(<fficieiiten. 

(DUatometriBche  Methode.) 

Ungleich  viel  genauer  und  zuyerlässiger  als  die  L&ngen- 
ausdebnungsTersucbe  sind  die  nach  der  dilatometriscben  Me- 
thode angestellten.    Dieselben  wurden  in  zwei  Abtheilungen 

durchgel'ührt,  in  deren  einer  die  Wäriuuausdehnung  der  festen 
Metalle,  in  der  anderen  die  der  geschmolzenen  untersucht 
wurde.  Bei  den  letzteren  enthielten  die  Dilatometer  nichts 
als  nur  das  betretende  Metall,  sie  repräsentirten  also  grosse 
Thermometer,  deren  Flüssigkeit  das  l^etreffendc  geschmolzene 
Metall  selbst  war,  während  die  Dilatometer,  in  weichen  die 
Ausdehnung  der  Metalle  im  starren  Zustande  und  ihr  Ver- 
halten während  des  Schmelzens  untersucht  wurde,  das  Na- 
trium und  Kalium  eingebettet  in  Steinöl  enthielten.  Die 
Herstellung  dieser  Dilatometer  war  eine  ausnehmend  schwie- 
rige, die  erst  nach  vielen  missglflckten  Yersucben  gelang. 

Ohne  auf  die  Vorversucbe  einzugeben,  will  ich  bier  nur 
bemerken,  auf  welche  Punkte  bei  der  Construction  beson- 
ders Bücbsicbt  zu  nehmen  war,  und  zu  dem  Zwecke  die- 
jenigen Erörterungen  hier  anführen,  welche  H.  Kopp^  in 

1)  sog.  Mähmaschiueumotor  (von  Möller  u.  Blum,  Berlin  bW,  8Ö  Zim- 
meretr.  —  Preis  50  M.) 

2)  Kopp,  Lieb.  Ann.  M.  p.  133.  1855. 
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seiner  bereits  erwähnten,  ausgezeichneten  Arbeit  beim  V^er- 
gleichen  der  Ton  ihm  orrl achten  dilatometrisohen  und  der 
anderen  bekannten  Methoden»  die  AusiU  hnungscoefiäcienten 
fester  Körper  zu  bestimmen,  macht.  £r  hebt  hervor,  „dass 
bei  allen  derartigen  Untersuchongsweisen,  nftmlich  sowohl  bei 
Anwendung  Ton  Gewichts-,  resp.  Volamenthermometem,  wie 
auch  bei  den  zu  gleichem  Zwecke  ausgeftlhrten  spec.  Qe- 
wichtsbestimmungen  bei  verschiedenen  Temperaturen,  die  Ge- 
nauigkeit des  Endresultats  dadurch  beeinträchtigt  werde,  daBS 
es  abhängig  ist  von  der  Konntniss  der  Ausdelinung  der  zu 
Kulte  genommenen  Flüssigkeit  und  des  testen  Körpers,  den 
man  als  Material  des  Dilatomtters  oder  der  Unterlage,  auf 
welcher  man  den  testen  Kuijier  in  der  Flüssigkeit  abwägt, 
benutzt.  Die  dadurch  entstehende  Unsicherheit  ist  um  so 
grösser,  je  kleiner  das  Volumen  der  zu  untersuchenden,  festen 
Substanz  gegen  das  Gesammtvolumcn  von  fester  Substanz 
und  Flüssigkeit  (bei  dilatometrischen  Versuchen)  oder  gegen 
das  Volumen  der  Unterlage  (bei  hydrostatischen  Versuchen) 
ist.  Die  Unsicherheit  ist  ferner  nm  so  grösser,  je  kleiner 
die  Ausdehnung  des  zu  untersuchenden  festen  Körpers  gegen 
die  der  angewandten  MtLssigkeiti  und  je  grösser  die  Unsicher- 
heit der  Ausdehnung  der  angewandten  Flüssigkeit  ist.  Die  Un- 
Sicherheit  der  Kenntniss  der  Ausdehnung  und  damit  in 
noch  höherem  Maasse  des  Endresultats  kann  endlich  noch 
vergrössert  werden,  wenn  die  Flüssigkeit,  welche  man  ver- 
wendet, während  des  Versuches  sich  in  ihrer  Natur  ändert.** 

Es  fragte  sieh,  ob  es  m()glich  sein  würde,  die  soeben  er- 
örterten Fehlerquellen  bei  dea  zu  den  Bestimmungen  die- 
nenden Dilatometern  in  gewünschter  Weise  zu  umgehen.  In- 
dess  gelang  dieses  vollkommen  durch  Herstellung  von  Dila- 
tometern, bei  welchen  die  Menge  des  das  betreffende  Metall 
in  sich  einschliessenden  Steinöls  nur  ein  kleiner  firuchtheil  (im 
ungünstigsten  Falle  Vi«»  im  günstigsten  7ioo)  verwendeten 
Uetalles  war. 

Her«telluiig  der  Dilatometer  und  Anstellang  der  Versuche. 

An  eine  etwa  50  cc  fassende  Kugel  A  wurde  einerseits  .  ^ 

ein  calibrirtes,  400  mm  langes,  in  Millimeter  getbeiltes  Ca- 

29« 
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pillarrohr,  andererseits  —  wie  aus  Fig.  9  ersichtlich  —  eine 
weite,  lange  Glasröhre  C  angeschmolzen,  deren  zu  der  Kugelt 
führendes  Zwischenstück  D  ziemlich  eng  und  dabei  dick- 
wandig genug  war,  um  sp&ter  nach  Bivacuinmg  der  Böhre 
abgeschmolzen  werden  zu  können.  Am  oberen  £nde  war 
das  getheüte  Oapillarrohr  F  zu  einer  kleinen  Kugel  B'  auf- 
geblasen. Es  wurde  nun  zun&chst  das  ganze  Bohr  leer  ge* 
wogen,  dann  eine  jedenfalls  für  die  Füllung  der  Kugel  A 
ausreichende  Menge  gut  von  SteinOl  abgetrockneten  Metalles 
lu  das  Kohr  C  gebracht,  dieses  letztere  zugeschmolzen  und 
das  so  vorgerichtete,  bei  E  mit  der  Luftpumpe  verbundene 
Rohr  evacuirt.  Durch  Schmelzen  des  im  Rohr  C  enthaltenen 
Metaiies  und  schwaches  Neigen  deb  Rohres  konnte  man  es 
hierauf  —  analog  wie  auf  p.  446  bei  der  Legirung  angegeben 
—  dahin  bringen,  dass  das  blanke,  geschmolzene  Metall 
aus  seiner,  es  verdeckenden  Oxjdhaut  herausschlüpfte  und 
bei  hinreichend  langem  Liegenlassen  des  bei  E  von  der  Luft* 
pumpe  abzuschmelzenden  Bohres  allen,  beim  Auspumpen 
etwa  noch  zurückgebliebenen  Sauerstoff  absorbirte,  sodass 
nunmehr  durch  erneutes  Schmelzen  des  Metalles  und  Um- 
kehren der  ganzen  Böhre  letzteres  TÖÜig  blank  und  oxyd* 
frei  in  die  Dilatometerkugel  A  übergegossen  und  diese 
gänzlich  damit  erfüllt  werden  konnte.  Hierauf  liess  man 
den  Metallinhalt  der  Kugel  A  erkalten,  entfernte  durch  Er- 
hitzen des  Zwischenrohres  D  und  Zurückkippen  das  in  ihm 
enthaltene  Metall  und  schmolz  alsdann  das  Dilatometerrohr 
bei  D  von  der  Rühre  C  ab.  Letztere  wurde  geöfinet,  ihr 
Metall-  und  Metalloxydinhalt  entleert  und  das  mit  Alkali- 
metaii  gefüllte,  durch  Abschmelzen  des  Rohres  C  erhaltene, 
allseitig  geschlossene  Dilatometer  (Fig.  10)  und  die  von  ihm 
abgeschmolzenen  Rohrtheüe  C  und  E  wieder  zurückgewogen. 
Die  Gewichtszunahme  gegen  die  frühere  Wägung  ergab  das 
Gewicht  des  in  der  Dilatometerkugel  A  enthaltenen  Natriums, 
resp.  Kaliums.  Beim  darauf  folgenden  Abschneiden  der 
Dilatometerspitze  E  unter  SteinöP)  erfttUte  sich  die  Kugel  B 

1)  Letzteres  erhalten  «hircli  t'viictinuirto  JJestillatinti  j^o;^.  „Kuiscröls.  * 
Die  leicht  eiedeiiden  Theilc  war^  n  alxk'ßtilliit  wurden,  daa  Slciuöl  seibat 
längere  Zeit  mit  iiictHllischeni  Natrium  behandelt. 
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und  das  ganze  Capillarrohr  mit  Steinöl.  und  es  handelte  sich 
nun  darum,  einen  Theil  davon  so  in  die  Dilatometerknerel  A 
zu  bringen,  dasa  es  sich  zwischen  die  MetallkufT'd  und  die 
Glaswand  legte  und  erstere  also  vollkommen  m  ^ich  ein- 
sehloss.  Zu  dem  Ende  erhitzte  man  den  Metullinhalt  der 
Kugel  A  oberflächlich  bis  zum  Schmelzen  und  Hess  die 
Dilatometerkugel  zwischen  den  Fingern  abwechselnd  rechts 
and  links  hemm  rasch  rotiren;  hierdurch  trat  allmählich 
eine  ganz  dflnne,  das  G-Ua  benetzende  SofaiohtSteinOl  zwischen 
das  Metall  und  die  Glaswand,  and  wenn  man  dann,  w&hrend 
das  Dilatometer  sich  abkOhlte,  letaleres  fortwährend  in  der 
angegebenen  Weise  hemmdrehte,  so  sog  sich  die  Metallkngel 
mehr  nnd  mehr  zusammen,  neues  Stein51  drang  aus  dem 
Capillarrohr  nach,  und  die  erstarrte  Metallkugel  lag  vermittelst 
dieses  Kunstgriffes  schliesslich  vollkommen  frei  und  beweglich 
eingebettet  in  einer  sehr  dünnen  Steinölschiclit.  Aul  diese 
Weise  wurden  je  zwei  Natrium-  und  zwei  Kaliuimlilatometer 
hergeslelit.  Für  die  Ausdehnungsversuche  wurden  sie  (zur 
Vermeidung  der  Exjdosionsgetahr  bei  etwaigem  Zerspringen) 
in  weite,  unten  geschlossene  und  mit8teinöl  gefüllte  Messing- 
röhren  eingestellt  und  darin  stehend  in  einem  grossen  Kessel^) 
erhitzt,  dessen  Wasserinhalt  gleichfalls  wie  bei  allen  anderen 
Versuchen  durch  einen  kleinen  Wassermotor  ständig  umge- 
rflhrt  wurde.  Die  Messungen  selbst  erfolgten  abwechselnd 
bei  höheren  und  dann  wieder  bei  niederen  Temperaturen, 
auch  wurde  je  nach  Bedarf  —  um  auch  in  der  Nfthe  des 
Schmelzpunktes  und  oberhalb  desselben  Messungen  mit  den 
gleichen  Metallmassen  anstellen  zu  können,  ein  Theil  des 
Steinölinhaltes  durch  ein  capillares  Röhrchen  herausgehoben 
oder  zugefügt  und  durch  Wägung  das  jedesmülige  SteinÖl- 
gewicht  ermittelt. 

Nachdem  die  Versuche  über  die  Wärmeausdehnung  des 
festen  Natriums  und  Kaliums  abgeschloRsen  waren,  entleerte 
man  die  Dilatometer  ihres  Inhaltes  und  richtete  sie  zu  neuen 
Versuchsreihen  behufs  Bestinunung  der  Ausdehnung  des  Yer* 
wendeten  Steinöls  und  des  Glases  vor. 


1)  Denelbe  war  mit  doppelten  Wanden  nnd  WatteeinUge  Tersehen. 
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Bevor  ich  auf  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  eingelie, 
will  icli  hier  zunächst  gleich  noch  die  Herstellung  derjenigen 
Dilalometer  kurz  erwähnen,  vermittelst  deren  die  Ausdeh- 
nungscoefficientcn  der  geschmolzenen  Metalle  bestimmt 
werden  sollten.  Die  Form  der  zu  den  Dilatometern  ver- 
wendeten Gla3a|>parate  zeigt  Fig.  U.  Das  obere  Ende  der 
capülaren  Messröhre  war  schräg  nach  unten  umgebogen  und 
zu  zwei,  etwa  IV2  com  grossen  Kttgelchen  B  und  E  aufge- 
blasen. Die  FftÜung  der  Dilatometergeftoe  mit  Metall 
geschah  ganz  analog  wie  es  auf  p.  452  angegeben  mit  dem 
einzigen  Unterschiede,  dass  hier  das  geschmolzene  MetaU 
anch  in  das  gttheilte  Oapillarrohr  und  die  Kügel- 
chen  B  undJ?  eingefShrt,  und  A  selbst  bis  auf  etwa  2  ccm 
damit  gefüllt  wurde.  Das  Rohr  C  wurde  darauf  wieder  bei 
L)  abgeschmolzen.  Da  die  ganze  Dilatometerröhre  bis  auf 
etwa  0,02  mm  Druck  mittelst  einer  Quecksilberluftpumpe 
evacuirt  war,  so  konnte  man  durch  vorsichtiges  Erhitzen  des 
Dilatometers  bis  zum  Schmelzen  seines  MctjiUinlialtf's  ohne 
grosse  Schwierigkeit  aus  den  —  wie  vorher  erwähnt  — 
gleichfalls  mit  Metall  erfüllten  Kttgelchen  B  und  E  soviel 
davon  in  das  Dilatometergefäss  A  nachgi essen,  dass  sich  nun 
dieses  ganz  mit  geschmolzenem  Metall  erfüllte.  War  das 
geschehen,  so  wurde  durch  zweckentsprechendes  I^eigen,  resp. 
Umkehren  des  Dilatometers  soviel  Metall  aus  dem  getheilten 
Capillarrohr  heraus  und  nach  dem  Kligelchen  B  wieder 
zurttckgegossen,  bis,  wenn  man  nun  das  Dilatometer  wieder 
aufrichtete,  und  alles  Metall  eben  geschmolzen  war,  der  Stand 
desselben  im  Capillarrohr  F  nahe  an  dessen  unterem  Ende 
war.  In  dieser  Weise  wurde  ein  mit  ^a,  mit  K  und  uiit 
der  KjNa-Logirung  gefülltes  Dilatometer  hergestellt.  Um 
den  Metallinhalt  jedes  derselben  zu  erfahren,  wurde  das  über- 
flüssige, in  den  Kügelclien  B  und  E  abgegossene  Metall 
ganz  nach  E  übergeführt  und  letzteres  Kügelchen  E  hierauf 
vom  Dilatometer  abgeschmolzen,  geöffnet,  von  seinem  Metall- 
inhalt befreit  und  sammt  dem  fertig  mit  Metall  gefüllten 
Dilatometer  zurttckgewogen.  Die  zu  diesem  Dilatometer  be- 
stimmten Böhren  mussten  auf  das  sorgfältigste  gereinigt  und 
getrocknet  sein,  da  sonst  eine  Adhäsion  des  Metalles  an  der 


Digitized  by  Google 


456 


Wand  des  Glases  würde  eingetreten  sein.  Hatte  man  jedoch 
diese  Bedingung  erfüllt,  so  war  die  Kuppe  des  geschmolzenen 
Metalles  genau  so  spiet^elnd  liiank,  und  ihr  Stand  genau  so 
scharf  ablesbar  wie  }w\  leilt m  Quecksilberthermometer.  Das 
zu  wählende  (irössenverhältniss  zwischen  dem  Volumen  der 
Dilatometergefässe  A  und  dem  der  capillaren  Messröhre  wat 
diircli  Vorversuche  ermittelt  worden.  Sollten  die  Dilato- 
meter  zam  Versuche  gebraucht  werde&i  so  hatte  man  durch 
Erwftrmen  derselben  mittelst  einer  Bnnsen'sdtien  Flamme 
zunächst  die  im  Capillarrohr  enthaltene  Metallmasse  zum 
Schmelzen  zu  bringeUf  schritt  darauf  von.  oben  nach  unten  mit 
dem  weiteren  Erwftrmen  Tor,  bis  alles  geschmolzen  war,  und 
brachte  erst  dann  die  B5bren  in  den  schon  geheizten  Thermo- 
staten, dessen  Oeliuhalt  durch  stetes  Umrühren  auf  gleich- 
förmiger, gewünschter  Temperatur  erhalten  wiuiie. 

Das  Volumen  der  Dilatometcrgeftlsse  bis  zur  Nullmarke 
im  capillaren  Kohre  wurde  hier  wie  auch  bei  den  früher  er- 
wähnten Dilatometern  erst  nach  Brendif^ung  der  Versuchs- 
reihen und  nach  Entleerung  der  Dilatoraeter  durch  Queck- 
silberwägung  bestimmt,  während  das  Caliber  der  getheilten 
Capillarröbren  schon  vorher  ermittelt  war. 

Die  Ausführung  der  WärmeauBdehnungsversuche  selbst 
Hess  im  Vergleich  zu  den  grossen  experimentellen  Schwierig- 
keiten! mit  denen  die  Herstellung  der  zu  ihnen  dienenden 
dilatometrischen  Apparate  verknüpft  war,  an  Sin£ftchheit 
nichts  zu  wflnschen  ttbrig.  Bei  allen  Versuchen  wurde  stets 
der  ganze  Inhalt  der  Dilatometer  auf  die  betreffende  Tem- 
peratur erhitzt.  Ks  ist  dieses  für  die  Zuverlässigkeit  der 
Versuchsergebnisse  von  Nutzen,  besonders  wenn  man  bei 
der  Bestimmung  der  Ausdehnung  fester  Körper  gezwungen 
ist,  als  „UebertrHgnngsflüssigkeit'^  eine  solche  von  Ii  oben 
WärmeausdehnuDgscoefiicienteii,  wie  hier  z.  B.  das  titeinöl, 
zu  benutzen. 

Was  das  Temperaturintervall  angeht,  innerhalb  dessen 
die  Ausdehnung  untersucht  ward,  so  erstreckten  sich  bei  den 

1)  IMe  untere,  capiUsr  ausgezogene  l^itee  d«B  Dflatometers  wurde 
dam  abgeaehnitten  und  diuroh  tie  dat  geacbmolMiie  Metall  entleert 
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festen  Metallen  Na  und  K  die  Versuche  Yon  0*^  bis  zum 

Schmelzpunkt,  bei  der  festen  K  Na-Legii  img  von  —14®  an 
aufwärts,  bei  dem  gcbclmiolzeiien  Natrium  bis  170".  bei  dem 
Kalium  bis  110  und  bei  der  Legirung  bis  100^\  Die  bei 
noch  höheren  Temperaturen  angestellton  Beobachtungen 
mussten  verworfen  werden,  weil  dann  dmch  das  erhitzte, 
geschmolzene  Metall  regelmässig  Zersetzung  des  Glases,  resp. 
minimaler  Mengen  von  Steinöl,  die  trotz  aller  Sorgfalt  bei 
der  Herstellung  in  den  Köhren  noch  zurückgeblieben  waren, 
einzutreten  begann. 

Zur  BerecbuuDg  der  Versuche. 

Sämmtliche  Temperaturmessungen  unter  100^  sind  mit 
einem  in  Zebntelgrade  getheilten  Normalthermometer,  die  Über 
lOC^  liegenden  mit  einem  in  ganze  Grade  getheilten,  oalibrirten 
Thermometer  gemessen,  eyentuell  fttr  den  „herausragenden 
Faden'*  corrigirt.  Alle  Gewichtsangaben  sind  auf  die  Wägung 
im  luftleeren  Räume  reducirt.  Die  zu  den  Dilatometem  ver- 
wendeten Cai)illurröhren  waren  aus  einer  grösseren  Zahl  von 
Köhren  als  die  besten  hinsicbtlich  der  Gleichförmigkeit  ihres 
Calibers  ausgewählt,  auf  der  Theilmaschine  in  Millimeter  ge- 
theilt,  nach  der  Tlieilung  nochmals  calibrirt  und  ihr  Vobimen 
bestimmt.  Eine  für  jede  derselben  aufgestellte  Corrections- 
tabelle  erlaubte,  das  Volumen  jedes  der  Dilatometergefässe 
bis  zu  einem  beliebigen  Theilsthch  für  O'^  sofort  anzugehen. 
Sämmtliche  Dilatometergefässe  waren  aus  einer  und  derselben 
Glasröhre  geblasen,  deren  AusdehnungscoSfficient  in  zwei 
▼erschiedenen  Dilatometem  untersucht,  die  nahe  flberein- 
stimmenden  Wer  the: 

3/9  »  0,000  028  4  ,  0,000  028  3 
ergab.  Zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Steinöls  wur- 
den gleichfalls  zwei,  zu  einer  sehr  befriedigenden  Ueberein- 
Stimmung  lüluende  VeisuelisreilRü  angestellt.  Die  Curve  für 
das  Volumen  F,  von  1  g  Steinöl  mittelst  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  berecbnet,  ergab  für  die  Constanten  der 
Formel:  K|  =  «  +     +  ct^ 

die  Werthe: 

a  »  1,22826  ccm,  0/)01 067 ,     e  »  0,000001 364, 
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▼ermittelst  deren  das  Volumen  ftlr  jeden  Temperatargrad 

zwischen  0  und  100  •  ausgerechnet  und  zu  einer  Tabelle  zu- 
H  am  mengestellt  wurde. ^)  (Mittlerer  Beobachtungslekler  fdr 
das  \  olumeii  von  1  g  ])ei  der  ersten  Reihe:  ±0,0002  bei  der 
zweiten  0,00016).  Hiernacli  war  es  leicht,  das  Volumen 
von  1  g  dos  betreffenden  Metalles  für  jede  Beobachtungs- 
temperatur  aus  den  Versuchen  abzuleiten.  Die  erhaltenen 
Daten  wurden  auf  Coordinatenpapier  aufgetragen,  um  einen 
Ueberblick  über  die  Ausdehnungscurve  und  einen  Anhalt 
betrefib  der  fUr  sie  zu  wählenden  Formel  zu  erhalten,  die 
Rechnung  selbst  jedesmal  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  ausgeführt  und  dazu  die  fllr  derartige  Zwecke  sich 
▼orzOglich  eignende  Thomas' sehe  Rechenmaschine*)  henutst 


Ich  gehe  im  Nachfolgenden  zuvörderst  für  jedes  der 
untersuchten  Metalle  stets  die  Grösse  der  verwendeten 
Dilatometer,  deren  Metall-  und  eventuell  Öteinölinhalt  an, 
stelle  dann  in  einer  Tabelle  die  Daten  des  Versuches  und  in 
einer  zweiten  neben  den  fttr  die  Berechnung  mittelst  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  dienenden  Zublongnindlagen 
die  durch  die  berechneten  Oonstanten  sich  ergel)enden  Zahlen- 
werthe,  sowie  die  Fehler  A  der  Einzelbestimmungen  zusammen. 

Am  Si  hlü'^s  dieses  Absclinittes  lasse  ich  eine  tabellarische 
Zusammenstellung  der  wichtigeren,  numerischen  Zahlenwerthe 
folgen. 

Den  Verlauf  der  Ausdehnung  der  untersuchten  Metalle 
unterhalb  wie  oberhalb  ihres  Schmelzpunktes  zeigen  die  in 
Fig.  12  dargestellten  Curven,  welche  das  Volumen  von  1  g 
des  betreffenden  Metalles  angeben. 

la.  Ausdehnung  des  festen  Natriums.    Schmelzpunkt  97,6^ 

Zu  den  Ausdehnungsversuchen  dienten  zwei  mit  Nr.  III 
und  IV  bezeichnete  Dilatometer,  deren  Herstellung  auf  p.  451 
angegeben  wurde. 

1)  Da  die  Ausdehnung  des  Steinöla  viel  gleichförmiger  als  die  des 
Weingeistes  ist,  so  möchte  es  sich  empfehlen^  «asCatt  der  flblichen  Alkohol- 
thennometor  solche  mit  StdnOl  für  ntodrige  Teaqperatarai  su  Tenreaden. 
8)  Von  A.  Burkhardtjxt^hflllgtto  (Klfnigr.  Bachsen)  besogen. 


Versa  chsergebnisse. 


■ ) 

r 

/ 
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Die  Versuchsdaten  sind  folgende: 

Tabelle  III. 


Dilalotii«ter  Iii     Dtlatometer  IV 


Vol.  des  leereu  DUatometers  bis 

zur  Nnllnnirk  '   47,0I2  7ccnil  ^.^^151,325  locml^^^ 

Vol.  des  Iiitervallea  0  bis  1  min  *  '  ' 

dea  Ciipilhunihres   0,002  853 


Gewicht  dea  Natriums  . 


l 

,  1,4719 

Oewicht  der  verwendeten 

2 

1  0,7016 

Stdnöhnenge 

3 

1,47S2 

4 

!  0,8678 

(),002  906 

1,5201 
1,7010 
0,9165 


Daten  der  Ausdehnuugsversuche, 
'  -=  Tomp.,      u  s  VoL  von  1  g  Na  bei  f^. 
Dilatometer  III.  Dilatometer  IV. 


i 

V 

f> 

1  ^ 

« 

ccm 

ccm 

o«» 

1,02830») 

95,5<' 

1,05060«) 

0** 

1,02821'*) 

ii5,5" 

l,Uä06l») 

17^ 

3221 

95,3 

5059 

17,35 

3198 

95,3 

5058 

40,7 

3732 

97,6 

52S I 

60 

4ini 

97,6 
97,7 

5330 

50 

3942 

97,7 

5327 

46,1 

8842 

5373 

50,2 

8947 

97,65 

5879 

45,3 

3824 

97,65 
97,6 

5416 

60,5 

4194 

97,6 

5424 

18,5 

3225 

5461 

60,1 

4176 

97,4 

54!=>0 

19,7 

3251 

97,4 

5524 

46,1 
^5,3 

8857 

97,05 

5532 

2819 

97,05 

5554 

3835 

97,8 

5637 

37,2 

8648 

97,8 

5647 

18,6 

3235 

98,9 

5909 

4404 

98,9 

5984 

31,3 

3519 

99,4 

6511«) 

79,9 

4657 

99,4 

6510 

41,1 

3742 

18,9 

8228 

49,7 

55,2 

3940 

4065 

0 
16,9 
80,55 

1,02828*) 

3217 

85,2 

4794 

100 

1  fi7.^2>**) 

92,3 
94,7 

4977 

58,4 

4i3;i 

4677 

5037 

19,7 

3261 

93 

4998 

0 

2880 

95 

5049 

H7,2 

3656 

96 

5080 

69,8 

4422 

96,6 
97 

5112») 

79,9 
18,9 

4666 

5144 

3239 

97,5 

5242  *>) 

85,2 

48(»0 

98,1 

5372 

92,3 

4984 

94,7 

5048 

99,7 

1,07868') 

Ii  Stein« ilnr  ngo  1.  2)  Steinölmenge  2.  3)  Sehr  rnsches  Steigen. 
4)  Steinölmenge  3.  5)  Haschcs  St<'iiren.  6>  Srhr  rasches  Steigeu- 
7)  Stcindlmeuge  4.  8)  Steinölmenge  1 .  9)  Steinölmenge  2.  10)  Steinöl- 
menge 3. 
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Wie  aus  den  Beobachtungen  liervorgeht,  ist  die  Voluuien- 
änderung  zwischen  0  und  93**  nahezu  proportKninl  der 
Temperaturzunahme,  zwischen  95  und  97®  beginnt  die  Aus- 
dehnuDgs^nirvc  rasch  anzusteigen,  im  Momente  des  Srlimelzcns 
tritt  s])i  Uli g weise  eine  VolumenvergrÖsseruiig  von  beinahe 
2V2%  ©ill-  wurden  daher  auch  nar  die  zwischen  0  und 
95*^  beobachteten  Punkte  zur  Berechnung  der  Ausdehnungs* 
curve  des  festen  Natriums  verwendet. 

In  der  nachfolgenden  Tab.  IV  aind  die  zur  Berechnung 
der  Constanten        e  der  Formel: 

u/«  (o  +    4-  c(^) , 

nöthigen  Zahlenangaben  unter  t  und  vi  zusammenge&tellty  und 
es  sind  dabei  zur  Vereinfachung  der  numerischen  Bechnung 

von  allen  den  für  das  Volumen  von  1  g  Natrium  bei  ^  ge- 
fundenen A'olumengrössen  (sielie  Tab.  Iii)  die  überall  wieder- 
kehrenden Ziffern  1,028  fortgelassen.  Diese  Zahl  will  ich 
und  analog  die  ihr  euls|)rechenden.  spritcr  bei  den  anderen, 
rtfSp.  gesclimolzenen  Metallen  wiederkehrenden  mit  a^,  be- 
zeichnen und  ihren  Betrag  bei  jeder  Tabelle,  welche  die 
Grundlagen  zur  und  die  Resultate  der  Constantenbestim* 
mung  enthält,  unter  den  letzteren  mit  angeben.  Wir  hätten 
alsdflun  jedesmal  die  Grösse  zu  den  mit  Httlfe  der  Con- 
stanten Of     e  gefundenen  Werthen  von: 

hinzuzufügen,  um  so  das  Volumen  bei  ^  von  1  g  des  be- 
treffenden Metalles  zu  erhalten.  Um  die  AusdehnungscoSffi- 

cienten  jedoch  in  der  gewöhnlichen  Form  anzugeben,  haben 

wir  die  gefundenen  Wei  tiie  des  Volumens  bei  auf  das  Vo- 
lumen bei  als  Einheit  zu  beziehen,  d.  h.  wir  müssen  die 
durch  unsere  Berechnung  gefundenen  Werthe  von  b  und  c 
durch  4-  a)  dividiren.  Bezeichnen  wir  die  so  erhaltenen 
neuen  Werthe  mit  M  und  C,  so  ergeben  sie,  in  die  f  ormel: 

eingesetzt^  das  Volumen  des  betreffenden  MetaUes  bei  i^t^^essen 
Grösse     bei  0°  gleich  der  Einheit  ist 
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Tabelle  IV. 

Dilatouieter  IIL 


t 

^  berechn. 

J 

i 

• 

Vt 

berechn. 

J 

~  — - 

0 

0,00030 

0,00034 

+  0,00004 

50 

0,01142 

0,01147 

+  0,00005 

0 

30 

34 

+ 

04 

50,2 

1147 

1152 

+ 

5 

0 

y  23 

34 

11 

r>5,2 

1265 

1270 

5 

16,9 

417 

398 

19 

08,4 

1353 

1346 

7 

17,3 

421 

406 

15 

60,1 

1376 

1886 

10 

18,6 

435 

435 

0 

60,5 

1394 

1896 

+ 

2 

18,9 

439 

441 

+ 

2 

69,8 

1622 

1621 

1 

19,7 

461 

459 

2 

79,9 

1866 

1869 

+ 

3 

31,3 

719 

718 

1 

80,5 

1877 

1884 

+ 

7 

37,2 
40,7 

856 

851 

5 

85,2 

2000 

2001 

+ 

1 

932 

932 

0 

92,3 

2184 

2180 

4 

41,1 

942 

941 

1 

«8 

2198 

2198 

0 

10.S5 

1038 

+ 

3 

94,7 

2248 

2241 

7 

46,1 

1057 

1056 

1 

95 

2249 

2249 

^0 

49,1! 

11401 

1140 

0 

95,3 

0,02259 , 

0,02257  ' 

2 

«  -OyOOOOl 
mittlerer  Beobaehtuogsfehler  »  ±0,000082 


Wertbe  der  GonBtanten: 

a,  ^  1,028      a    0,000845      5  ^  0,000210 9      e  »  0,000000 288  7. 


Dilatometci-  IV. 


i 

berechn. 

J 

f 

1  •/ 

J>erechn. 

J 

0 

0 

17,3 
18,5 
18,9 
19,7 
37,2 
45,3 

0,00021 

19 
398 
425 
428 
'<51 
843 
1024 

0,00025 

25 
393 
420 
428 
446 
837 
1024 

+0,00004 
+  6 

-  5 

-  5 

0 

-  Ü 
0 

46,1 

60 

00,8 

79,9 

85,2 

95,3 

0,01042 
1361 
1604 
ibbl 
1994 
2177 
2237 
2258 

0,01042 
1371 
1609 
1860 
1993 
2175 
2237 
2252 

0,00000 

+  10 
+  5 
+  3 

^:  I 

0 
6 

£J  »~^0,00002 
mittlerer  Beobachtiingsfeblar  »  J:0,00005 


Werthe  der  Constanten: 

a«  a  1,028      as  0,000248      »»0,0002085        s 0,000 000 264 6. 

Formel: 

Volumen  von  1  g  Na  (bei      ,  .  .  s=     +  (a  +  6/  +  et') . 

Wie  aus  den  in  Tabelle  IV  zusammengestellten  Werthen 
der  Constanten  a,  bf  e  und  hervorgeht,  lässt  sich  das  Vo- 
lumen Vt  ?on  1  g  festen  Natriums  bei  ^  auf  Grund  der 
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durch  die  Dilatometerversucbe  ermittelten  Constanten  dar» 
stellen  durch  die  Gleichnngen: 

j  t»f  »  1,028  ccm 

(Dil.  m)  1+ (0,000  345+0,0002109 /+0,000000  2887*»)  resp.: 

j  1,028  ccm 

(Dil  IV)  I  ^  (0,000248  +  0,000 2085 1 -h  0,0000002646 

daraus  folgt,  wenn  uian  das  Volumen  bei  0^  als  Einheit 
wählt,  für  die  Temperatur  ^-  das: 

(Dil.  III)  Yol  =  ri  +  0,000  2051 .  t  -f  0,000  OÜO  2273 .  t%  resp.: 
(Dil.  IV)         =  U  +  0,000  2028  .  t  -\  0,000  000  2573  .  t% 
sodass  wir  unseren  obigen  Bezeichnungen  zufolge  haben 
für  das: 

I     Dilat  m     i    Dilat  IV 


B      =0,000  205  1       10,000  202  8 
C    ,  =  OjüOU  000  227  8  |  0,000  000  257  3 

Hieraus  wfirde  derm  itt  lere  lineare  AusdehnangscoSfli- 
cient  zwischen  0  und  50^  sich  zu: 

«»«0,0000721 

berechnen,  w&hrend  die  auf  p.447 — 450  besprochenen  Längen- 
ansdehnnngsTersuche  den  Werth: 

esia  0,000070  ergeben  hatten. 


Dilat.  lU  DiUttlY 


VoL  von  1  g  Na  bei  0"      1,02835    j  1,02825 
Spec  Gewicht  bei  0«  .  |,  0,9724     1 0,9726 

Ib.  Allsdehnung  des  gcschmolzeueu  Natriums. 

Zu  den  Versuchen  diente  eines  der  auf  p.  454  beschrie* 
benen  Düatometer.  Die  Beobachtungen  graphisch  au^etra- 
gen,  ergaben  als  Ausdehnungscurre  eine  gerade  Linie,  deren 
Neigung  gegen  die  Abscissenaze  steiler  ist  als  die  der  Aus- 
dehnungslinie des  festen  Natriums.  Die  einzelnen  Versuchs* 
daten,  sowie  die  zur  Berechnung  der  Oonstanten  a  und  b 
der  Formel; 

SS  (a  -f  ^t) 

nöthigen  Zahlengrundlagen  und  die  Constanten  selbst  sind 

in  Tabelle  V  angegeben: 
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K.  B»  Hagen* 


Tabelle  V. 
(1 0  f? <•  Ii  ni  o  1  ze  n e ö  Natrium. 
Vol.  (lo.^  leereu  Dilatouitters  bis  ziir  Nullmarke  29,.')'JT 
„      „  lutervallea  0  bia  1  mm  dea  CapiUanohre«)    0,002  774 
Gewicht  des  Nafnums   27,636  3  g 


ccm 


bei  0«. 


Versuchsdaten. 


Ausrechnung. 


^  i 

vvi.  Tun  1  g  xts 
r 

r 

x«(«-100'>)i 

* 

V 

beiecluiet 

A 

ccm 

109,9«' 

1,0804 

9,9« 

0,0104 

0,01050 

+0,0001 

119,9 

833 

19,9 

133 

135 

2 

118 

828 

18 

128 

1298 

+ 

13 

116,9 

825 

16,9 

125 

126 

1 

128,6 

859 

28,6 

159 

161 

+ 

9 

127 

856 

27 

156 

1562 

+ 

02 

126,«J 
137,1 

855 

26,9 

155 

1559 

+ 

09 

886 

37,1 

186 

1665 

05 

t3G,G 

885 

185 

185 

0 

148,8 

920 

48,8 

220 

2215 

15 

147,8 

917 

47,8 

217 

2185 

15 

158 

949 

58 

249 

2491 

+ 

Ol 

157,2 

948 

57,2 

248 

2467 

13 

168 

977 

68 

277 

279 

+ 

2 

168,7 

981 

68,7 

281 

8811 

+ 

Ol 

167,6 

980 

67,6 

280 

2778 

22 

158,2 

950 

58,2 
48,8 

250 

2497 

03 

148,8 

922 

222 

220 

2 

138,8 

898 

38,8 

193 

1916 

14 

185,8 

885 

S5,8 

185 

1826 

24 

113,9 

818 

13,9 

M 

U8 

117 

1 

101,3 

1,0788 

0,0083 

0,00793 

87 

£A^  -0,C002 


Mittlerer  Beobachtungsfchler  =  ±0,00016. 
Werthe  der  Constanten  der  Formel 

fflr  Jas  Vol.  von  lg    (bei      . . .     =  rr„  f  [a  +  Ä(/-1000)]. 
a»=  1,07  ccm      a  =  0,007  589  ccm       h  =  0,000  2995  ccm     t  ~  /  -  100^ 

Berechnet  man  mittelst  der  durch  die  CoDstantenermit- 
telang  erhaltenen  Werthe: 
fl»«  1,07 

a  =  0,007  539  r«/-  100^ 

h  =0,000  2095 

das  Volumen  eines  Grammes  Na  beim  Schmelzpunkte  des- 
selben, so  findet  man  es  »  1|07682  ccm  (spec.  Gew.)  s  0|9287), 
und  wenn  man  auf  diese  Grösse  als  Einheit  das  Volumen 
des  geschmolzenen  Natriums  bezieht,  so  erhält  man  es  ge- 
geben durch:  «|  . {1  +  0,0002781  (/  —  a)\, 
wo  a  den  Schmelzpunkt  97,0®  des  Natriums  bedeutet. 
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Eine  werthvolle  Controle  für  die  Richtigkeit  dieser  An- 
gaben besteht  darin,  dass  die  beiden  zu  den  Ausdehnungs- 
bestimmungen  des  festen  Na  verwendeten  Dilatometer 
Nr.  III  und  IV.  in  welchem  schliesslich  die  Metalle  bis  zum 
Schmelzen  erhitzt  wurden  (siehe  Tab.  III),  bei  den  Tempe* 
raturen: 

99,7 S  resp.  100*^  zu  den  Zahlen, 
1,0787  ccm  und  1,0788  ccm  für  daz  Volumen  von  1  g 
ffthrten. 

Sprung  des  Volumens  im  Moment  des  Schmelsens  2,5  Proc. 

2&*   Ausdchuuu^  des  festen  Kaliams. 
(Schmclspunkt »  62,1  «J. 

Zu  den  Versuchen  dienten  zwei  mit  Nr.  I  und  II  be- 
zeichnete Dilatometer  (deren  Herstellung  auf  p.  451  ange- 
geben).   Die  Ergebnisse  der  beiden  Versuchsreihen,  auf  Coor- 

dinatenpapier  uuty;etr;igen,  ergeben,  dass  zwischen  0  und  50 
die  Ausdclmungscurve  fast  ganz  gerade  ist,  Oberlialij  dnr 
Temperfitiir  50*^  findet  ein  raBcbeö  Wachsen  des  Aubdeli- 
nungscoellicienten  statt,  sodass  die  Ausdehnungscurve  zwischen 
50"  und  dem  Schmelzpunkt  sehr  steil  ansteigt  und  innerhalb 
dieses  Temperatiirintervalles  eine  Volumenvermehrung  von 
^  2  Proc.  statthat,  während  die  Ausdehnung  im  Momente  des 
Schmelzens  etwa  2,6  Proc.  ausmacht.  Es  findet  liiernach  ein 
wesentlicher  Unterschied  gegen  die  beim  Na  beobachtete 
Erscheinung  statt  W&hrejud  dort  die  Volumenftnderung 
fast  ausschliesslich  von  der  plötzlichen,  sprungweisen  Aus- 
dehnung des  Natriums  im  Moment  des  Schmelzens  selbst 
herrührt,  und  das  Metall  noch  kaum  2Vt''  unterhalb  seines 
Schmelzpunktes  denselben  Ausdehnungscoi^fficienten  zeigt, 
wie  in  grüssereui  .U)stande  von  demselben,  ein  Fall,  den 
H.  Kopp')  als  verbältni.-s.-^mäösig  selten  hinstellt,  so  sehen 
wir.  dass  bei  dem  Kalium  die  Ausdehnnngs*  ur\ bereits  12^ 
unterhalb  des  Schmelzpunktes  rascher  /u  steigen  beginnt. 

Die  Beobachtungen  sind  in  Tabelle  VI,  die  zur  Er- 
mittelung der  Cnnstanten  und  die  Resultate  dieser  Berech- 
nungen sind  in  Tabelle  VII  zusammengestellt 

1)  Kopp,  Ueb.  Ann.  98.  p.  280.  1856. 
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Tabelle  VI. 
Festee  Kalium. 


IMIatometer  I       Ditotometer  II 


Vol.  (1<.'S  It'ereu  DilaTmnetors  bis 

2ui-  NuUmarki;  4ö,5öl5ccmj 

Vul.  des  lutervalles  0  bis  1  mm 

des  Capillanrohre«  

Gewicht  des  Kriinma  .... 
Gewicht  der  verwendeten  Stein- 

ölmenge  1   ■  2,5009 

Gewicht  der  verwendeten  Stein-  | 

ölmenge  2  i  2,017ö  „ 


"f 


beiO' 


0,008758»^ 
40,1428  g 


49,607  8  ccm 

0.  01»  729  „ 
41,1286  g 

1,6718  „ 

1,  U14  „ 


beiO* 


Versuchsdaten. 
/  =  Temp.      V  =  Vol.  ?ou  1  g  K. 
Dilatometer  I.  Dilatomccer  II. 


t 

1 
1 

1 

1 

0» 

oon 
1,15665 

1 

]  0t«ilMJliMqBt  1. 

17,8 

40,5 

6823 

50,t 

7108 

50,2 

7110 

19,6 

6238 

31,2 

6542 

41,1 
49,7 

6829 

.  7097 

55,1 

7607 

58,2 

8611 

19,7 

6199 

0 

5650 

52,7 

1,17277 

52,8 

1,17258 

SMndJjnenge  2. 

52,85 

7259 

"59,8 

9170 

59,8 

0457 

60 

1  9643 bi« 

60,1 

1  9719 

60 

m\ 

59,7 

9593 

59,6 

1,19353 

64,6 

(K.  geechmotoeaj 

54,25 

1,17452 

(K.  tot) 

i 

V 

0» 

l,uSl92 

SMiaShBMfi  1. 

17,35 

6168 

40,7 

6843 

49,9 

7125 

50,2 

7137 

50,1 

7134 

18,2 

6211 

81,8 

6587 

41,1 

6863 

49,7 

7129 

55,1 

7712 

öS. 2 

8755 

19,7 

6223 

0 

5680 

52,7 

1,17841 

52,8 

1,17812 

SMudlBMfltt  i. 

52,85 

7317 

59,8 

934S 

n 

9693 

60 

9877 

* 

60,1 

9949 

60  i 

9976 

59.7  1 

9918 

59,6 

9575 

64,6 

1,20495 

(K.  gesehmolxeD.) 

54,25 

1,17611  1 

(K.  fest) 
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Tabelle  VH. 
Aasre^bnang  (feates  Kalium.) 


Dilatometer  I. 


V  ber. 


I 


Dilatometer  IL 


I  t»  ber. 


0 
0 

17,3 
19,6 
19,7 

81,2 ; 

40,5 

41,1, 

49,7 

50,1 
50,2  i 


0,00066 
50 
548 
638 
599 
942 
1223 
1229 
1497 

0,01510 


0,00059 
59 
547 
613 
615 
948 
1221 
1238 
1494 
1508 
0,01509 


+ 


-0,00000 
9 
1 

25 
16 
6 
2 
9 
8 
2 
1 

=  0 


MittL  Beobechtnagsf.  «  ±0,00012. 


0 
0 

17,4 

18,2 
19,7 
31,3 

40,7 
41,1 
49,7 
49,9 
50,1 
50,2 


0,00092 
80 
568 
611 

623 
987 
1243 
1263 
1529 
1525 
1 534 
0,01537 


-0,00006 
6 
5 
15 
16 
18 
9 
1 
7 
8 
0 

 0_ 

llittL  BeobMhtongdE  »  ±0,000098. 


0,00086 
86 
578 

596 
639 
975 
1252 
1264 
1522 
1528 
1534 
I  0,01537 


+ 
+ 


Vol.  von  \^  K.  bei       Oo  4  (a  +  6^  + 

Werthe  dor  Constanteii: 


0» » 1,156  ccm 

a  »  0,000  858 
h  m  0,000  275  3 
c  =  0,000  000  276  I 


Oq  « 1^158  ccm 

a  =  0,000  589 
5  =  0,000  278  4 
e»  0,000  0002019 

daraus  folgt,  wenn  das  Vol  bei  0^  als  Einheit  genommen 
wird: 

B  =  0,000  240  7  I 
Ca  0,000000 1798  1 


S  =  0.00rf238  0 
Ca  0,000  000  238  7. 


Aus  den  Werthen  von  u,  c  sind  die  gleichfalls  in 
Tab.  VII  aulgetührten  Werthe  von  B  und  C  (analog  wie 
auf  p.  459  angegeben)  durch  Division  von  h  und  r  durch 
1)156  589,  resp,  1,156858  abgeleitet  und  ergeben,  in  die  Formel: 

•    vt  =  Vo.{l     Bt-i-  CO 
eingesetzt)  das  Volumen  bei      deijenigen  Menge  Kalium^ 
deren  Volnmen     bei  0^  gleich  der  Einheit  ist 

Ans  den  Werthen  von  B  und  C  folgt  als  mittlerer 
linearer  AnsdehnnngscoSffieient  zwischen  0  und  50^-  die 
Zahl  0,0000888,  wfthrend  die  Lftngenausdehnungsver- 
suche  (p.  449)  0,000085  ergeben  hatten* 

Au. 4. Pbyt. «. Cbm.  V.r.  XIX.  80 
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Dilat  I. 

DUat.  II 

Vol  von  lg  K.  bet  0* 

1,1566  ecm 

1,1569  eem 

Spec.  G6W.  bei  0*  .  . 

0,8646 

0,8644  <) 

2b.  Au-delinung  des  gej>chmolzenen  KaliumB. 

Verwendet  wurde  eines  der  auf  p.  454  boschriebenen  Di- 
latometer.  Die  Ausdehnungscurve  des  geschmolzenen  Ka- 
liams  ist  eine  gerade  Linie.  Auch  hier  ist  ebenoo  wie  bei 
dem  Natrium  die  Ausdehnung  des  geschmolzenen  Metallea 
grdsser  als  die  des  festen.  Folgendes  sind  die  Brgebnisse 
des  Versncbes  und  der  Beredmung: 


Tabelle  VIII. 
Geschmolzenes  Kalium. 
Yoltunen  (ka  leorcn  Dilatometers  his  zur  NtiUm&rkc  =  26,7  is9  ccm 

„      von  i  mm  dm  Capillarrohret)  

0eiriielit  des  Kifiniiui  

Versuchsdaten. 


0,0<J3  195  } 
22,3559  g 


beiO* 


i 

VoL  von  1( 

V 

t 

1  ToL  TOD  lg 

t 

V 

©cm 

ocni 

84,7» 

1,2120 

90« 

1,2149 

100,2» 

1,2184 

85,1 

123 

98,8 

185 

109,8 

223 

85,1 
86,6 

123 

99,8 

191 

109,5 
106,3 

220 

128 

100,1 

196 

214 

98,9 

176 

68,4 

078 

108,7 

227 

100,6 

184 

71,5 

087 

94,9 

168 

98,8 
99,2 

183 

68 

076 

95,6 

174 

182 

82,9 

127 

91,5 

162 

100,1 

188 

91,9 

152 

83,1 

134 

78,8 

087 

97,8 

178 

78,2 

121 

70,9 

080 

100,2 

189 

75,2 

III 

71,5 

082 

107,5 

216 

70,4 

084 

80,2 

114 

109,4 

224 

76,3 

106 

81,1 

116 

109,7 

230 

79,2 

119 

89,5 

146 

98,8 

194 

Tabelle  IX. 
Ausrechnung  (geöchmoLseoe«  Kalium.j 


«'  ber. 

i 

»' 

ber. 

1  ^ 

I 

84,7 

85,1" 

85,1 

0,0044 
47 
47 

■ 

0,00567 
582 
582 

+0,00127 
112 
112 

86,5 
98,9 
100,6 

0,0052 
99 
108 

0,00682 
1079 
1140. 

+0,00118 
80 
60 

1)  Vgl  d.  Aum.  1  auf  p.  444  uud  lab.  XI. 
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t 

v 

v  ber. 

A 

t 

9 

<  v  ber. 

1 

J 

00107 

001076 

+0,00006 

100  2 

00113 

0  01126 

VyV  A  I  Ai\f 

-0,00004 

106 

1090 

ort 
Oil 

107  5 

140 

1389 

A  UV  V 

1 1 

100  l 

112 

1122 

AO 

109  4 

148 

1458 

oo 
as 

Oil 

VIA 

156 

Att 

109.7 
08.B 

154 

1468 

A 

70  ft 

4 

70 

an 

118 

1076 

1(14 

71  5 

92 

oz 

1002 

108 

1126 

A  A  A  V 

+ 

38 

405 

25 

109  S 

147 

AVI 

1472 

A  «  ■  M 

+ 

2 

40 

438 

38 

109  5 

144 

1461 

A  *  A 

81 

70 

740 

40 

106  3 

138 

1346 

A  v  7  \J 

34 

73 

758 

28 

108  7 

151 

14S2 

78 

00 

73 

758 

28 

94,9 

98 

935 

+ 

15 

98,8 

109 

1076 

14 

95,6 

9S 

960 

80 

99,8 

115 

1112 

88 

91,5 

86 

812 

48 

100,1 

119 

1122 

68 

83,1 

58 

510 

70 

68,4 

2 

-0,00021 

41 

78,2 

45 

333 

117 

71,5 

11 

4-0,00092 

18 

75,2 

85 

225 

125 

68 

0 

-0,00035 

35 

70,4 

8 

52 

28 

82,9 

51 

+  0,00502 

08 

75,3 

SO 

228 

72 

91,9 
97,8 

76 

827 

+ 

67 

79,2 

48 

369 

81 

102 

1040 

+ 

20 

0.00009 

Mittlerar  BeobAchtimgifiBliler  »  :i:0,00061, 
Werthe  der  Constanten: 
Zur  Bereelinang  des  Volnmens  Ton  1  g  EI.  bei 

«I  CSS    4.  a  4. 6#. 

4(  "  1,8076      a  =  -0,02486      b  m  -fOiOOO  860  45 
iMim  Schmebpnnkt  Vol  tos  lg«  1,80518  com. 

Bezieht  man  die  Ausdehnung  des  geschmolzenen  Kaliums 
auf  dessen  Volumen  v,  beim  Schmelzpunkt  als  >jinheit,  so  er- 
hält man  mit  Hülfe  der  durch  die  Methode  der  kleinsten 
(Quadrate  gefundenen  Werthe  der  Constanten  (Tab.  TX): 

=  1 ,2076 ,     «  =  -  0,02486 ,     *  =  +  0,000  360  45 
als  Zahl  für  den  Ausdehnuagscoeffioienten  Ö  des  geschmol- 
zenen Kaliums  den  Werth: 

a  =0,000  2991, 
sodass:  =    .  (1  +  0,000  2991 .  r) 

wird,  wo  x^{t^a)  einzusetzen,  t  die  betreffende  Tempe- 
ratur und  c  der  Schmelzpunkt  ist 

Aus  den  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Zahlen  folgt  das: 
YoL  Ton  1  g     beim  Schmekpunkt  (62,1  ^  «  1,2051  com. 
Spec.  Gew.         „  „  « 0,8298  . 

Die  Ton  den  beiden  fftr  die  Ausdehnung  des  festen  K 
verwendeten  Dilatometern  Nr.  I  und  II  bei  der  Temperatur 

so» 
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64,6®  (s.  Tab,  VI)  ergebene  Controle  der  soehen  bespro- 
chenen Versuche  führte  zu  einer  guten  Uebereinstimxuung, 
indem  n&mlich  bei  dem: 

Dil  Nr«  I  das  YoL  von  1  g  JT  bei  ßifi^  zu  1,2048  ccm 
n   n     „     „         „  1,2060  „ 

sich  ergabt  während  mittelst  der  in  Tab.  IX  angeführten 

Constanten  sich  für  dieselbe  Temperatur  die  Zahl  1,2060 
berechnen  würde. 

iSprung  des  Vol.  im  Momente  des  Schmelzens  «  2,6  Proc, 
zwischen  $0^  und  dem  iSchmelzpunkt  3,1  Proc. 

8^  Aasdehnang  der  K|NarLegirQng. 
(Seiimelspüakt »  -l* 

Für  die  zwischen  +  10  und  lOU"  angestellten  Volumen- 
beobachtungen diente  eines  der  auf  p.  454  erwähnten  Diln- 
tomoter;  för  die  bei  niedrigen  Temperaturen  ringesteliten 
eines  den  auf  p.  451  beschriebenen  ähnliches.  Die  Er^^chnisse 
der  Versuche  und  der  Bereciinungen,  zu  welchen  das  erstere 
dieser  beiden  Dilatometer  geführt  hatte,  sind  aus  Tabelle  X  - 
(8.  p.  469)  ersichtlich. 

Der  in  Tabelle  X  angeftthrte  Werth  für  den  Auedeh» 
nuagsQoSi&Qienten : 

3^0,0002861 

giU  ffir  den  Fall,  dase  man  die  Auedehnong  der  flüssigen  Le- 

gimng  auf  deren  Volumen  v.,  bei  ihrem  Schmelzpunkt  als  Ein- 
heit bezieht.  Auch  hier  hat  man  wieder  —  analog  wie  bei 
den  anderen  geschmolzenen  Metallen  —  um  aus  der  Formel: 

Vi  «  »,.(1  +  ^t), 

das  Volumen  zu  berechnen,  welches  eine  bei  der  Scbmelz- 
punktstemperaiur  (4,5^  gerade  die  Yolumeneinbeit  erfüllende 
Menge  des  Metalles  bei     einnimmt,  für  r  den  Werth: 

T  =  it-  (7) 

einzusetzen,  wobei  a  deu  behmeizpunkt  bedeutet. 

Mittelst  der  gefundenen  Constanten  folgt  das: 

Vol.  von  1  g  K|Na-Legirung  (flftssig)  «  1,1229  com  \,  .  ^ 
Spec  Gew.        „        „        „     » 0,8905      j  ' 
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Tabelle  X. 
Auadehuang  der  flüssigen  Kj  Na-Legirang. 

Vol  dee  DUatometeigeftflMS  bis  zur  Nullmarke  29,8929  eom 

„         Intenralles  0*  bb  1  mm  des  Capillanohres    0,003  052  „ 
Gewicht  der  Leginug  beim  Yerauche  i  .  .  .  23,7247  g 
»I        I»  »         •»  •   •  •  28,4118  „ 


beiO*'. 


n 


yereuclisdateD. 


10,1° 

20,2 

25 

60 

24,8 

24,2 
24,3 
51 
50,9 
60,8 
63 
65,4 
70,4 
61 
55,1 
60,9 
65,5 
70,7 
75,9 
80,2 
44,8 
40,1 
35,2 
80,3 
25,2 
20,3 
54,2 
91 
95,6 

100,1 

100 
89,7 
80,2 
79,2 


ccm 
1,1250 
281 
295 
401 
295 

298 

293 
378  ' 
378 
411 
417 
425 
442 
412 
391 
405 
422 
•Hl 

458 
478 

859 
344 
32b 
312 
296 
280 
889 
507 
521 
538 
539 
509 
471 
1,1467 


Vemdi  I 


Versucli  ü 


Ausreebnung. 


V 


!  bearecbn« 


10,1 

20,2 

25 

60 

24,8 

24,2 
24,3 
51 
50,9 
60,8 
63 
65,4 
70,4 
61 
55,1 
60,9 
65,5 
70,7 
75,9 
80,2 
'  44,8 
40,1 
35,2 
30,3 
25,2 
20,3 
54;2 
91 
95,6 
100,1 
100 
89,7 
80,2 
79,2 


1086 

935 

I  35,2  78  778 

621 
457 
299 
1888 
2570 
2718 
2863 
2559 
2529 
2223 
2191 

mittterar  Beobacbtangsfehler  «  db0,00022. 

Werthe  der  Constanten  der  Formel: 
«( BB  0^  -t-  (•  +  5^  1  daraus  ftr         . (l^l-?. r) 

il»-M25  «»-^,008527   5»0^00082121  f  0^0002861. 


0,0000 
31 
45 
151 
45 

43 
48 
128 
128 
161 
167 
175 
192 
162 
141 
155 
172 
101 
208 
228 
109 
94 
78 
62 
46 
80 
189 
257 
271 
288 
289 
259 
221 
217 


>0,00028 
296 
450 
1575 
444 

425 

428 
1285 
1282 
1600 
1671 
1748 
1909 
1607 
1417 
1603 
1751 
1918 
2085 


-0,00028 
14 
0 

+  65 
6 


+ 
+ 


+ 


5 

2 
5 
2 

10 

l 
2 
11 
13 
7 
53 
81 
08 
5 
t 
4 
5 
2 
1 


4- 


3 
1 
2 
0 
8 
17 
81 
61 
18 
21 


mniiii 
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E.  B.  Ilayen. 


Yon  besonderem  Interesse  war  es,  zu  erfahren,  ob  diese 
im  höcbsten  Grade  dnreh  fliren  niedrigen  Schmelzpunkt  sich 

auszeichnende  K  |  Na-Legirung  im  Verlauf  ihrer  Ausdeh- 
nungscurve  etwa  eine  ähnliche  Auomalie  zeige,  wie  eine 
solche  hei  dem  Eose'schen  Metallgemisch  von  Er  man*)  zu- 
erst beobachtet  worden  ist,  weicher  nachwies^  dass  sich  das 
Rose'sche  Metall  heim  Erwärmen  bis  gegen  (>0"  hm  aus- 
dehne,  darüber  hinaus  erhitzt  jedoch  wieder  zusammenziehe^ 
bis  es  zu  schmelzen  beginnt.  Indess  zeigte  sich  bei  der 
Ka  I  Na-Legirung  nichts  dergleichen.  Die  Versuche  wurden 
mit  dem  auf  p.  468  erwähnten,  zweiten  Dilatometer  angestellt^ 
welches  ausser  seinem  Metallinhalt  noch  mit  etwa  1,36  g 
8tein61  gefüllt  war,  nnd  ergaben  eine  grosse  Zahl  tod  Yo- 
Inmenbeobachtongen  unterhalb  wie  oberhalb  des  Schmelz* 
Punktes,  welche  graphisch  aufgetragen  den  Verlauf  der  Ans- 
dehnnng  verfolgen  liessen.  Sie  bilden  den  unteren  Theil  der 
in  Fig.  12  dargestellten  Curve  der  K  |  Na-Legirung.  Unter 
den  Schmelzpunkt  abgekühlt,  tiel  das  Volumen  der  Legirnng 
—  wie  aus  der  Vergleichung  der  drei  in  Fig.  12  dargestellten 
Curven  hervorgeht  —  längst  nicht  so  rasch,  als  wir  das- 
Iteira  K  oder  gar  beim  Na  sehen.  Der  in  der  Nähe  des 
Schmelzpunktes  der  K  (Na-Legirung  geiegeno  Theil  der  Aus- 
dehnnngscurve  ist  in  Fig.  13  nochmals  und  in  grösserem 
Maassstabe  aufgetragen.  Beim  Abkühlen  des  Dilatometera 
in  Wasser  von  passender  Temperatur  fiel  die  Steinölkuppe 
im  capiUaren  Messrobry  und  ihr  Stand  ergab  bei  den  Ter* 
scbiedenen  Temperaturen  die  durch  den  abwärts  gerichteten 
Pfeil  in  der  Zeichnung  gekennzeichnete  Yolumenreihenfolge 
bei  den  betreffenden  Temperaturen.  Als  die  Temperatur 
-I-  2,7^  geworden  war,  liess  ich  das  Geftss,  dessen  Wasser- 
inhait  stftndig  umgertthrt  wurde,  nebst  dem  darin  stehenden 
Dilatometer  sich  allmählich  wieder  auf  Zimmertemperatur 
erwärmen,  wobei  sich  das  Volumen  nun  in  der  durch  den 
aufwärts  gerichteten  Pfeil  gekennzeichneten  Art  änderte. 
Bei  -r  W  ergab  sich  schliesslu  li  wieder  genau  der  frühere 
Stand  der  bteinölkuppe  im  Oapiliarrohr.  Es  geht  diese  ganze 


1)  Erman,  Pogg.  Ann.  9.  p.  557.  1827. 
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Erscheinung  olienbar  Hand  in  Hand  mit  der  bei  den  iSchmelz- 
punktsbestimmungen  (p.  446)  erwähnten,  ziemlich  beträcht- 
lichen üeberschmelzung  der  Leguung  beim  Abkühlen.  So- 
viel mir  bekannt,  war  jedoch  die  hei  dieser  Erscheinung 
noth wendiger  Weise  auftretende  Volumenverändemng  über- 
Bchmolzener  Substanzen  bisher  nicht  beobachtet  worden. 

EeBultate. 

Fassesi  wir  die  Ergebnisse  yorli^ender  Untersachimg 
zuMHunen  und  vergleiohen  zQnAchst  die  gefundenen  linearen 
Au8dehnimg8Co6fficienten  mit  den  bisher  bestimmten  der  an- 
deren Elemente,  z.B.  mit  denen  Tom: 

Biel  =  0,0000285,    Eisen  =  0,000  012,    Kupfer =0,000  0175, 

Zink  =  0,000029    u.  s.  w., 

so  bemerken  wir,  dass  die  linearen  AusdehnungscoSfficienten: 

des  Natriums  «  =  0,000  0721 
und  des  Kaliums    «     0,000  0833 

betrAchtHch  grosser  sind  als  jene.  Speciell  das  Kalium  ist 
dasjenige  Metall,  welches  unter  allen  bis  jetzt  untersuchten 
den  grössten  IVlrmeausdehnungscoSflßcienten^  hat 

Der  Carnelley'sche  Satx  „Je  niedriger  der  Schmelz- 

punkt  eines  Elementes,  um  so  grOsser  der  Ausdehnungs- 
coefficient",  findet  bei  dem  festen  Kalium  und  Natrium  seine 
Bestätigung,  er  ist  jedoch  nicht  gültig  für  die  W&rmeaus- 
dehnungscoefti*  if  nten  der  Körper  in  geschmolzenem  Zustande 
(für  Quecksüber  ist  bekanntlich  «  =  0,0001815,  a  =  -~m,A% 

Die  Ausdehnung  des  festen  Natriums  und  Kaliums  ist 
nahezu,  die  der  geschmolzenen  Metalle  t ollkommen 
proportional  der  Temperaturzunabme. 

Bei  allen  drei  Ton  mir  untersuchten  Körpern  zeigt  sich 
beim  Schmelzen  eine  betrftchtliche  VolumenvergrOsserung* 

Im  geschmolzenen  Zustande  dehnen  sieb  die  Metalle 
stärker  aus  als  im  festen. 


1)  VgL  Lothar  Meyer,  Mod.  Tbeor.  4.  Aufl.  p.  154— IM.  1860  mid 
«ach  die  sehr  voDstliidlge  ZnwammenBtrilmig  der  AiudehnmigseoSfficieiiteii 
in  Pfaundler*«  Lehrb.  d.  Fh.  2«  p.  21— 2S.  1870. 
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Folgendes  ist  die  ZnsammeAstoUiing  der  erbaltenen,  wich* 

tigeren  Zahlenergebnisse: 


Tabelle  XI. 
Dichte  und  specifisches  Gewicht. 


iDiL 
|Nr. 

Vol.  von  1  g 

Öpeciüächeö  Gewicht 

• 

Na 

TFT 

Iii 
IV 

1,0283  ccm  i  ,  . 

1,0982  „ 

1,0768   „  .... 
(fimihinnlim) 

0,0725  f  ^  ^ 

0,9287  bei  demSchitislspaiikt 

»7,8« 

K 

I 

u 

1,1570  eetD  i  ^ 

1,1. i73  „  \^^^' 

1,20.51    „  .... 
(j^chmolzen) 

0,8843  1  . 

0;864lP^' 

0,8298  bei  demSchmelzpookt 

62,1^ 

Leginmg 
(23  GewlohUUi.  Na^  , 
(W        ».  K) 

1,1120  com  1  bei  0<> 
1,1  IM.")        )  (fest) 
1,1^9  „  (flüäsigj 

0,8993  y  ^ 

0,890ö  (fliiflsigi  be  i  l'^ni 

Sclimekpunkt  +4,5* 

Ausdehnungsco^fficienten. 
1)  In  starrem  Zustande.  [Vol.  bei    gegeben  durch:  r,  =  t>o(l  C^*)]. 


"  ' — ' 

m 

Hr. 

oublMhwr  AvadaliDangKoöfBci«at 

mittl.  oobtsob.  \  mittL  linewer 
xwitcheo  0  und  SO^ 

LliMwer 
Aiudeh» 
aongvooM*. 

bMttmiBt 

Na  1 

m 

IV 

I 

u 

i9»0,000  205 1 1  C»0,000  000  227  8 
0,000  802  8 1      0,000000  257  8 

0,000  240  7  0,noo  ooo  1 79  8 
0,0002880]  0,0000002387 

0,0002184  Uj)^  0-2 
0,0002181  J0»W0Ü72 

0,000  240  7  1  ^^^ 
0;000249  9 

0,000  070 
0,000085 

2)  Iii  geschmolzenem  Zustande.  [Vol.  bei/"  gegeben  durch  t?^=s  v,,  \  1  +<5.t)j. 
=  Voi.  beun  Schmelzpunkte      t  =  (/  —  a)       <r  =  Schmebspuukt 


Schmelspankt 

eubiacher  AaBdchnuijph.Ciji-nic'lent  t 
Am  geicboiolsttimi  HotollM 

Na 

97,6« 

0,000  278  1 

K 

82,1 

0,000  299  1 

KjNa-L^giniiig 

0,000  2881 

1)  Siehe  Anm.  1  p.  444. 
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Anmerkung. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  auf  einen  Punkt  aufmerksam 
machen.  Hr.  Wiehe  ^)  hat  auf  Grund  der  von  &.Pictet^ 
und  der  von  ihm  selbst  aufgefundenen  Beziehungen  zwischen 
den  Ansdehnungscogfficienten  der  festen  Elemente  und  deren 
Atomgewicht  und  Diohte  einerseits,  und  der  spec.  Wärme 
und  den  Sefamel^nnkt  andererseits  theoretisch  die  Ansdeli- 
nnngscoSfficienten  ^  das  Lithinm,  Natrium  und  Kalium  Tor- 
ansbereofanet  Er  erhielt  als  cubische  Ansdehnnngsco^^lfi- 
denten  a  folgende  Werthe:  * 


nach  Pictet's 

nach  Wieb  6*8 

! 

Fonnel 

Formel 

Ii 

«  »  0,000 180 

«  s  0,000  128 

Na 

127 

158 

K 

118 

176 

welche  Grössen  in  beiden  Reihen  in  umgekehrter  Beihenfolge 
wachsen,  während  meme  Versuche  fUr  das: 

Na   .   .   .   «  =  0,000  2163, 

K  .  .  .  s0»0002498  ergehen  hahen. 
Diese  Werthe  mit  den  oben  angegebenen  ^  theoretisch 
Toransberechneten  vergUchen  zeigen,  dass  das  Wiebe'sche 
Gesetz  die  Zahlen  wenigstens  in  richtiger  Qrössenfolge  er- 
gibt  nnd  auch  mit  dem  Oarneiley'sohen  Satz  „dass  je  nied- 
riger der  Schmekpnnkt*),  um  so  grdsser  der  Ansdehnungs- 
cofifficient  sei*',  im  Einklänge  ist,  wenn  anch  die  Zahlen- 
werthe  selbst  betrachtlich  von  den  experimentell  ermittelten 
abweichen.  Der  Grund  dieser  Abweichung  liegt  einerseits 
—  worauf  schon  Wiebe  selbst  hinweist  —  darin,  dass  zur 
Berechnung  der  in  der  Wiebe'schen  Formel: 

 L  4^ 

  _  2,6.  e.  (275  +  t)  ' 

1}  Wiehe.  Berl.  Bor.  IB.  T'258— 1262.  1879. 

2)  Pie  tot,  Compt.  rend,  bb«  p.  855—857.  1879.  bTUthäse  de  la 
Chaleur  p.  16.  1879. 

3j  Schmelzpunkt  des  Li  =  180"  (Buubcu). 

4)  a  =  cubischer  Aosdehnungaco^fficieat, 
0  SB  qMC.  Wiimey 
(275       «  ScfameliteHipeietiir  yom  absohiteii  NaUpoiikt  ab  g«raclui«t 
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vorkommenden  Constanten  2,6,  welche  er  mit  Hülfe  einer 
Heihe  von  Körpern  ermittelt  hat,  deren  Ausdehüuiigscoöffi- 
cient,  Sclimelzpunkt  und  spec.  Wärme  bekannt  ist,  nicht  (wie 
das  die  Formel  verlangte)  der  mittlere  Ausdehnung 3- 
coefficient  zwischen  dem  absoluten  Nullpunkt  und 
der  Schmelztemperatur,  sondern  der  mittlere  Coeffi- 
cient zwischen  0  und  100^  verwendet  worden  ist;  andererseits 
aber  hat  sowohl  das  PicteVsche  wie  auch  das  Wiebe'scbe 
Gesetz  nur  fftr  regulär  krjstallisirende  Körper  seine 
Best&tigiiiig  gefanden,  während  doch  das  Kalium  und  Natrium 
nach  den  Angaben  0.  E.  Long's^)  und  Ba mm elsb erg's") 
im  qaadratischen  System  krystallisiren,  und  f&r  sie  jene 
Gesetxe  also  von  Tom  herein  nicht  anwendbar  waren. 

Berlin,  Physik.  Inst.  d.  Uniy.|  Decbr.  1882. 


III.   TkiitermMcMmgen  iiber  entwungene 
SehuHngunffen  van  PMien;  von  Adolf  Elsas* 

(Hton«  Taf.  vii  Pig.  1—84.) 


1.  Tbeil.  Sehwingnngeti  kreisförmiger  Platten. 

In  den  „Untersuchungen  über  erzwungene  Membran- 
schwingungen*'^)  habe  ich  für  Membranen  die  Gnlti^kpit  all- 
gemeiner Gesetze  der  erzwungenen  Schwingungen  nachge- 
wiesen, welche  bereits  Felix  Savart*)  ausgesprochen,  später 
aber  von  J.  Bourget*)  auf  Grund  experimenteller  Unter- 
snchnngen  und  theoretischer  Erwägungen  bestritten  worden 


1)  Long,  Chem.  Soc.  An.  Joam.  IS«  p.  122.  1861. 

2)  Bsmmelsberg,  KtystaUogi.  phys.  Chem.  1.  p.  210. 

8)  Kova  Acta  d.  Eaiaerl.  Leop.-Clarl.  DeutBeh.  Acad.  d.  Natoif.  €6. 
p.  1.  1882. 

4)  F.  Savart,  Ann.  de  diim.  et  de  phyi.  (2)  82.  p.  884.  182«. 

5)  J.  Bourget  et  F^Hx  Bernard,  Ann.  de  eliim.  et  de  phje.  (8) 
60.  p.  449.  1860.^  J.Bonrget,  Ann,  de  T^eole  norm.  8.  p.  65.  1868^ 
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waren,  n&mlich,  dasB  ein  beliebiger  Körper,  der  durch  einen 

anderen,  vibrirenden  Körper  m  geeigneter  Weise  in  Schwin- 
gungen versetzt  wird,  mit  diesem  unisono  schwingen  kann, 
und  diifc.>  die  Klangfiguren  solcher  erzwungenen SLiiwingungrn 
eines  beliebigen  Körpers  continuirlich  in  einander  iil  tiigelien. 

Ich  habe  die  Sa var  tischen  Lresetze  foigendermassen 
fonuulirt:^) 

1.  Es  ist  mdglicb»  einen  beliebigen  eUstischen  Körper 
durch  eine  äussere  periodische  fiinwirkiing  mit  beliebiger 
Tonhöhe  in  ächwingnngen  zn  versetzen,  wenn  nur  die  ftnesere 
Einwirkung  in  geeigneter  Weise  erfolgt  und  die  genügende 
Stfirke  besitzt.  , 

2.  Der  Typus  der  erzwungenen  Schwingung  eines  gege- 
benen Körpers  ist  bestimmt  durdi  das  Interrall  zwischen 
dem  tiefeten  Eigenton  und  der  erzwungenen  Schwingung,  so- 
wie durch  die  Lage  der  Erregungsstelle. 

3.  Der  Typus  der  erzwungenen  !Schwingimg  eines  gege- 
benen Körpers  ist  eine  continuirlicbe  Function  der  Periode 
der  äusseren  Einwirkung .  dergestalt,  diiss  eine  sehr  kieine 
Aenderung  in  der  Periude  der  erregenden  Schwingung  nur 
eine  sehr  kleine  Aeuderung  in  dem  Typus  der  erzwungenen 
Schwingung  zur  Folge  hat 

4.  Eine  allmähliche  Aenderung  in  der  Beschaffenheit 
(Gestalt,  Dichte,  Spannung  eto.)  eine^  Körpers,  welcher  durch 
eine  sich  gleichbleibende  Äussere  Einwirkung  in  erziTungene 
Schwingungen  versetzt  wird,  hat  eine  allmähliche  Aenderung 
des  Scbwingnngstypns  zur  Folge. 

Savart  hat  leider  nicht  naher  angegeben,  auf  welche 
Weise  er  erzwungene  Schwingungen  beliebiger  Körper  her- 
Torgebracht,  welche  Yersuchsanordnungen  er  bei  den  Ex- 
perimenten, deren  er  im  Eingang  seiner  Note  erwähnt,  ge- 
troffen liat.  Die  Hrn.  Bourget  und  Bernard  habeu  keine 
geeignetf^n  Yersuchsanordnungen  herzustellen  gewusst  und 
sitd  dadurch  zu  falschen  Vorstellungen  verleitet  worden. 
Seitdem  hat  sich  nu  ines  Wissens  niemand  mehr  mit  er- 
zwungenen Schwingungen  beliebiger  Körper  experimentell 


1)  A.  Elsas,  L  e.  p.  29, 
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beschäftigt,  und  erst  mir  ist  w  gelungen,  Schwingungen  von 
j^eliebiger  Tonhöhe  bei  Membranen  herrorenbringea.  Die 

von  mir  bei  der  Untersuchung  der  Membianen  benutzte 
Metbode  der  Schwingungserregung  lässt  sicii  auch  bei  Platten 
anwenden. 

Eine  Stimmgabel  werde  in  einen  Schraubstock  einge- 
spannt, sodass  ihre  Schwingungen  in  verticalen  Ebenen  er- 
folgen. In  der  Nähe  der  Biegung  der  Gabel  befestige  man 
mit  einem  Tropfen  Uarzkitt  einen  weichen  Faden  und  ziehe 
denselben  mittelst  einer  feinen  Nfthnadel  durch  die  Mitte 
einer  kreisförmigen  Scheibe  Ton  starkem  Oartonpapier,  nicht 
XU  dflnnem  Actendeckel  oder  lUinliobem  Material  Damit 
die  Scheibe  sich  nicht  am  Faden  verschiebt,  bringe  man  an 
diesen  ebenfalls  ein  kleines  Tröpfchen  Harzkitt  nnd  befestige 
damit  die  Scheibe.  An  das  unter  der  Platte  herabhängende 
Ende  des  Fadens  bringe  man  noch  ein  kleines  Gewicht,  dam- 
mit der  Faden  ein  wenig  gespannt  wird,  und  die  Platte  die 
horizontale  Lage  einnimmt. 

Diese  F^iDiichtung  ist  unsere  vollständige  Versochsan- 
ordniing.  Die  mittelst  des  Violinbogens  erzeugten  Schwin- 
gungen der  Stiiumcrabel  dienen  zur  Erregung  von  erzwun- 
genen Schwingungen  der  Platte  und  werden  durch  den  Faden, 
welcher  durch  die  Stimmgabel  be  wegung  in  obUgatorisohe 
Longitudinalschwingungen  versetzt  wird,  auf  diese  übertragen. 
Man  befestigt  den  Faden  nahe  der  Biegung  der  Gabel,  da- 
mit die  Tonhöhe  derselben  nnd  die  einlache  Periodicitllt 
ihrer  Schwingungen  dnrch  das  angehängte  Gewicht  nicht 
wesentlich  gestdrt  werden.  Die  Platte  wird  ans  leichtem 
und  weichem  Material  hergestellt ,  damit  ihre  Eigensohwin* 
guagen  möglichst  wenig  in  Betracht  kommeni  und  weil  die 
geringe  Energie  der  Fadenbewegung  in  einem  System  Ton 
grosser  Masse  und  Starrheit  keine  beobachtbaren  Schwin- 
gungen hervüi rufen  kann;  denn  Platten,  wie  sie  zur  Erzeu- 
gung der  Chladnischen  Klangüguren  gewölinlicli  benutzt 
werden,  können  schwerlich  durch  eine  leicht  zugängliche  Ton- 
quelle in  erzwungene  Schwingungen  versetzt  werden. 

Die  von  mir  benutzten  leichten  Platten  vibrirten  mit 
genügender  Intensität,  sodass  die  Schwingungsformen  durch 
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aufgestreuten  Sand,  welcher  sich  auf  die  K' notion  Ii  men  legte, 
und  durch  Lycopodiumpulvor,  welclics  (lif  SttjUeu  «ifr  stiirkstrt^ 
öchwiii^'ungen  bezeichnete,  sichtbar  gemacht  werden  konnte. 

Um  die  oben  angegebenen  Gesetze  experimentell  zu  be- 
stätigen, kommt  es  darauf  an,  die  Tonquelle  und  die  Mem- 
bran, Platte  etc.  möglichst  zu  wechseln.  Wenn  man  ein  und 
dieselbe  Platte  durch  40  verschiedene  Stimmgabeln  zum 
Tönen  bringti  so  erh&lt  man  nach  dem  sweiten  Gesetc  40 
verschiedene  Schwingongsfigoren»  welche  durch  die  Ton- 
intervalle  zwischen  dem  Gmndton  der  Platte  und  der  er» 
zwungenen  Schwingungen  bezeichnet  werden  können.  Nimmt 
man  dann  eine  andere  Platte  und  verbindet  sie  mit  denselben 
Stimmgabeln,  so  erhalt  man  eine  neue  Reihe  von  Klang- 
hguren.  Hat  man  endlich  auf  diese  Weise  eine  grössere 
Anzahl  solcher  Serien  von  Schwingungsiormen  hergestellt 
und  tixirt,  so  werden  viele  Figuren  wiederholt  trezeichnet 
worden  sein,  sodass  eine  einfache  Musterung  der-t  llieQ  zeigt, 
dass  hei  gleichen  Toinntervallen  stets  gleiche  Kiangtiguren 
auftreten.  Ordnet  man  die  verschiedenen  Klanghguren  nach 
den  Tonhöhen,  so  sieht  man  das  dritte  Gesetz  sich  bestä- 
tigen: die  Schwingungsformen  gehen  allm&hlich  in  einander 
Aber. 

JDie  Bestimmung  des  tiefsten  Eigentones  der  Platten, 
deren  freie  Schwingungen  nicht  hörbar  gemacht  werden 
können,  muss  natttrlich  auf  Umwegen  geschehen.  Da  bei 
der  Erzeugung  der  Ohladnrschen  Slangfiguren  freier  Schwin- 
gungen die  Platte  in  irgend  einem  Punkte  festgehalten  wird, 
welcher  unter  allen  Umständen  ein  Schwingungsknotwi 
sein  muss,  dagegen  bei  unserer  Methode,  erzwungene  Schwin-  . 
gungen  lit  t  vorzubringen .  der  Aufhängepunkt  als  Erre- 
gungspu!i!;t  L:<'nommeTi  wird,  m  »  knnn  man  von  vorn  herein 
nicht  wissen,  oh  unsere  Klanghguren  der  erzwunj^'cfM  ri  Schwin- 
gungen l)ei  entsprechenden  Tonhöhen  mit  den  C hladni'schen 
Figuren  übereinstimmen  können,  ob  also  beispielsweise  bei 
dem  Tone  1  (d.  h.  in  dem  Falle,  dass  der  Stimmgabelton 
und  der  Qrundton  der  Platte  gleiche  Höhe  haben)  zwei 
Durchmesser  als  Knotenlinien  erscheinen  werden.  Indessen 
erkennt  man  bald,  dass  bestimmte  Ghladnfsche  Figuren, 
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darunter  auch  die  oben  genannte,  sich  bei  Hon  erzwungenen 
Schwingungen  zeigen,  und  dass  also  der  Erregungspunkt  der 
Platte  sehr  wohl  ein  Knotenpunkt  werden  kann.  Diese 
Thatsache  weist  darauf  hin,  dass  überhaupt  Knotenpunkte 
und  Knotenlinien  schwingender  Körper  nicht  als  Buhestelleiit 
sondern  als  die  Stellen  kleinster  Schwingungsweite  angesehen 
werden  mflssen. 

Wir  wollen  die  Ohladni*8cben  Klangfiguren,  welohe 
nur  Kreise  und  Durchmesser  als  Knotenlinien  zeigen,  durch 
die  Zahl  der  Kreise  und  die  Zahl  der  Durchmesser  so  be* 
zeichnen,  dass  0/2,  1/2  und  2/2  die  Schwingungsformen  be> 
deuten,  bei  denen  respective  nur  zwei  Durchmesser,  ein 
Kreis  und  zwei  Durchmesser,  zwei  Kreise  und  zwei  Durch- 
messer Knotenlinien  sind.  Wird  die  Tonhöhe  der  ersteren 
Schwingungstoi  111  gleif  Ii  r  ins  i^psetzt,  so  entsprechen  den  beiden 
anderen  Klangtiguren  nach  Chladni's  Beobachtungen  die 
Tonhöhen  6,0,  resp.  14,4.  Ich  habe  diese  drei  von  Chladni 
angegebenen  Tonhöhen  als  richtig  angenommen  und  dadurch 
eine  Grundlage  für  die  Berechnung  der  Tonhöhen  der  er- 
zwungenen Schwingungen  gewonnen.  Krbielt  ich  z.  B.  bei 
Anwendung  einer  Stimmgabel  mit  der  Schwingungssahl  862 
die  Klangfignr  1/2,  so  war  der  Gmndton  der  Platte  862/6 
—  148,66  .  .  . ,  und  der  erzwungenen  Schwingung  446  eni* 
sprach  die  Tonhöhe  446/143,66  . . «  8,10. 

Die  Tonhöhen  der  Figuren,  welche  fttr  diese  Abhandlung 
aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  ausgew&hlt  sind,  um  zu  ver* 
anschauliehen,  wie  die  Schwingungsformen  sich  mit  wach- 
sender Toiih(*he  allm&hlich  abändern,  sind  meist  auf  die  an- 
gegebene Weise  bestimmt  worden.  Indessen  reichte  das  Ver- 
fahren zur  Bestimmung  der  Tonhöhen  nicht  immer  aus, 
wenn  nämlich  unter  den  Klanj^figuren  einer  Platte  keine 
der  erwähnten  Chladni'schen  Figuren  enthalten  war.  Als- 
dann stellte  ich  so  lange  Platten  von  demselben  Material 
und  anderer  örösse  her,  bis  ich  die  bekannten  Figuren  er- 
hielt, und  berechnete  den  Grundton  der  ersteren  Platte  aus 
4em  Grandton  der  letzteren  und  den  Radien  nach  der 
Bogel,  dass  sich  die  absoluten  Tonhöhen  gleicher  Klang« 
figuren  bei  kreisförmigen  Platten  Ton  demselben  Material 
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und  verschiedenem  Badius  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
Badien  verhalten. 

Wo»  wir  in  eine  Besprechung  der  Klangfiguren  er- 
twmigener  Schwingungen,  ihrer  Eigeathflmlichkeiten  und 
ihrer  allmihliohen  Abänderungen  eintreten)  muse  ich  auf 
eine  Beihe  Ton  Voruohtamaaaregehi,  welche  hei  der  Unter- 
Buchung  nöthig  waren,  aufinerksam  machen.  Vor  allen  Dingen 
kam  es  darauf  an,  daas  die  Platten  aus  m( »glichst  homogenem 
Material  bestanden.  Ich  benutzte  Torzugsweise  glatte  Cartons 
und  Actendeckel,  welche  leicht  in  verschiedenen  Sorten  und 
Dicken  zu  beschaffen  sind,  dann  aber  auch  i*appca,  dünne 
Hartgummischeiben  und  sellistcreferti^tp  diinne  Scheiben  von 
Gelatine  und  (Typs.  Die  Irtztt  i  rn  stellte  u  li  her,  indem  ich 
eine  ziemlich  diinne  Gelatineiösimg  oder  einen  leicht  flüssigen 
Gypsbrei  auf  eine  horizontalliegende  ebene  Glasplatte,  welche 
ich  mit  einem  erhabenen  Räude  versehen  Jiatte,  goss  und 
bis  zur  Erstarrung  ruhig  stehen  liess.  Natürlich  benutzte 
ich  Yon  allen  Platten  nur  diejenigen,  welche  äusserlich  keine 
Ünregelm&ssigkeiten  zeigten.  Auch  sorgte  ich  dafür,  dass 
beim  Anfzeidinen  der  Kreise  und '  beim  Ausschneiden^  wozu 
ich  ein  scharfes  Federmesser  gebrauchte,  keine  Yerletsung 
der  Platten  stattfand.  Dann  aber  mussten  die  Platten  noch 
besonders  auf  ihre  Brauchbarkeit.untersucht  werden.  Wenn 
bei  den  Klangfiguren  Unsymmetrien  in  Besiehung  auf  eine 
feste  Axe  eintraten,  oder  bei  Tonhöhen,  bei  denen  in  der 
Regel  schalt  gezeichnete  Kreise  auftraten,  solche  nicht 
klar  und  bestimmt  erschienen,  oder  wenn  gewisse  andere 
charakteristische  Figuren  gar  nicht  oder  nur  verzerrt  zu  er- 
halten waren,  so  musste  die  Platte  als  unbrauchbar  vernichtet 
werden.  —  Es  musste  ferner  darauf  gesehen  werden,  dass 
der  Faden  stets  genau  im  Mittelpunkt  der  Platte  befestigt  - 
war.  Eine  kleine  Verschiebung  der  Erregungsstelle  hat  in 
Tielen  Fällen  freiUch  keinen  merklichen  BinfluBs;  bei  ge- 
wissen Schwingungsformen  jedoch  würde  eine  vdUige  Ver- 
zerrung der  Figuren  ihre  Folge  sein.  —  Man  muss  natür-. 
iicherweise  auf  die  leichten  Platten  den  Sand  zur  Sichtbar- 
machung  der  Knotenlinien  möglichst  sparsam  und  gleich- 
m&8sig  streuen,  um  nicht  durch  eine  unregelm&ssige  Be- 
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lastung  der  Platte  Störungen  der  Schwingungsfonnen  hervor- 
zubringto.  —  Die  Platten  von  Carton,  Pappe  u.  s.  sind 
stftrk  hygroskopisch  und  müssen  deshalb  vor  jedem  Einfluss 
feuchter  Dämpfe  gefichütst  werden.  Auch  mnss  man  bei  der 
Untersnchnng  von  Platten  aus  soldiem  Material  die  Figuren 
schnell  hintereinander  fiziren,  damit  nicht  während  der  ünter- 
eachung  die  Luftfeuchtigkeit  des  Beobachtungsraomes  nad  da- 
mit dieBeechaffenheit  der  Platte  sich  Ändert^  sodass  die  erhal- 
tenen Piguren  untereinander  nicht  vergleichbar  bleiben.  Da 
es  meinem  Zwecke  entsprach,  dass  ich  möglichst  viele  unter- 
bmaruler  vergleichbare  Reihen  von  Klangtiguren  herstellte, 
die  genaue  Reobachtimg  der  Tonhöhen  aber  besondere  Vor- 
sicbtamassregeln  eriordi  rt,  welche  viel  Zeit  kosten,  so  konnte 
ich  nicht  die  grösstmöglicbe  Sorgfalt  auf  die  Bestimmung 
der  einzelnen  Tonhöhen  verwenden.  Die  bei  den  Figuren 
angegebenen  Tonhöhen  sind  indessen  alle  Mittelwerthe  aus 
mehreren  Berechnungen ,  sodass  ich  hoffen  darf,  dass  die- 
selben auch  in  den  höheren  Octaven  ziemlich  richtig  sind^ 
und  dass  genauere  Untersuchungen  keine  Abweichungen  von 
mehr  als  einem  halben  Ton  constatiren  werden.  Die  Ton- 
höhen 6,0  und  14,4  der  Chi  ad  naschen  Elangfiguren  1/2, 
resp.  2/2  habe  ich  durchaus  richtig  gefunden;  bei  compli- 
cirteren  Sdhwingungsformen  entsprachen  die  von  mir  beob- 
achteten nicht  immer  den  von  Ohladni  angegebenen  Ton- 
höhen. In  der  nachfolgenden  kleinen  Tabelle  habe  ich  die 
ungefähi'en  Zahlenwerthe  der  von  Chladni  beobachteten 
Töne  der  freischwingemien  Platte  zusammengestellt 


Figur 

TonlKftc 

Figur 

1  Tonhöhe 

Figur 

Tonhöhe 

0/2 

1,00 

22 

'  14,40 

4  1 

33,40 

1/0 

1,58 

3;0 

\  14,4-15,0 

2/6 

38,40 

O/S 

2,25 

0/8 

1  14.40 

34 

38,00 

11 

3,60 

1/5 

16,80 

2,7 

38,00 

0  4 

4,00 

2  3 

19,00 

4,2 

42,00 

6,00 
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3/1 

1  20,0—20,5 

5^0 

42,60 

0/5 

i/e 

1  20,0—21,3 
24,00 

8/5 

45,00 
48^0—50^0 

2/0 

»!.40 

2/4 

4/S 

0  6 

8,30 
9,00—9,40 

1/7 

24,00 

5/1 

50,00 

1*3 

3,2 

'  26,0-26,6 

S/6 

51,00 

2/1 

10,0—10.2 

4  0 

26,66 

4/4 

57,50 

07 

11,20 

2  5 

28.8—30,0 

3  7 

57,50 

1/4 

12,50 

33 

32,00 

5;2 
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Wenden  wir  nns  nnnmehr  2a  einer  eingehenden  Betrach* 
tang  der  erzwungenen  Schwingungen  und  ihrer  Klangflgtiren. 

So  lange  die  Tonhdhe  der  erzwungenen  Schwingung 
bedeutend  tiefer  ist  als  diejenige  des  tiefsten  Eigentones, 

schwingt  die  Platte  ohne  Knotenlinien.  Aufgestreuter  Sand 
wird  über  den  Hand  heruntergeworfen.  Diese  Erscheinung 
und  die  Anhäufung  von  Lycopodiumpulver  um  den  Mittel- 
punkt beweist,  dass  die  Schwingungen  in  der  Mitte  der  Platte 
am  stärksten  sind  und  nacli  dem  Rande  zu  abneliinen.  Bei 
allmähUdbt  wachsender  Tonhöhe  bildet  sich  ein  Bing  von 
Lycopodium  am  die  Mitte  der  Platte;  dieser  Ring  wächst^ 
deform irt  sich  langsam  und  zerreisst  schlieBBlich,  sodass  bei 
der  Tonhöhe  0,5  (Fig.  1)  zwei  Bogen  von  Lycopodinmpnlyer 
die  Stellen  der  grOesten  Ansschwingung  hezeichnen. 

W&chst  die  Tonhöhe  noch  mehr,  so  bleibt  ein  kleiner 
Bing  von  Sandkörnern  um  den  Mittelpunkt  der  Platte  liegen; 
bei  der  Tonhöhe  hat  sich  deutlich  eine  kleine  Knoten- 
linie gebildet  (Fig.  2).  Dabei  ändern  sich  die  Maximallinien 
allmählich  weiter  ab.  Die  Knotenlinie  nimmt,  während  sie 
sich  mit  wachsender  Tonhöhe  vergrössert,  eine  ellipsenähn- 
liche  Gestalt  an  (Fig.  3,  4  und  5);  gleichzeitig  bleibt  etwas 
Lycopodiumpulver  in  der  Mitte  liegen  und  bildet  anfangs 
einen  kleinen  Wirbel,  später  eine  schmale  Anhäufung  über 
der  grossen  Axe  der  Knotenlinientigur.  Bei  der  Tonhöhe  0,74 
hat  die  Knotenlinie  den  Rand  der  Platte  erreicht  (Fig.  6); 
sie  hat  jetzt  kaum  mehr  Aehnlichkeit  mit  einer  Ellipse  und 
verliert  diese  Aehnlichkeit  immer  mehr.  Bei  der  Tonhöhe  0,78 
(Fig.  7)  sieht  man  deutlich,  dass  die  Knotenlinienfignr  sich 
zu  einem  Paar  paralleler  Sehnen  deformiren  will,  and  wenn 
Yor  dem  Eintritt  dieser  Schwingnngrform  die  Fignr  ihrer 
grossen  Axe  die  Seite  der  Concavitftt  zuwandte,  so  wird  sie 
nadiher  hyperbelfthnlich  nnd  ist  gegen  diese  Axe  conrez 
(Fig.  8);  die  Schwingungsform  mit  zwei  geradlinigen  Sehnen 
ist  indessen  nicht  gut  rein  zu  erhalten. 

Der  allmähliche  Uebcigang  zwischen  den  piguren  8 
bis  13  ist  auffallend  und  bedarf  kaum  einer  Auseinander- 
setzung. Die  Scheitel  der  hyperbelähnlichen  Figuren  nähern 
sich  einander,  während  sich  ihre  Schnittpunkte  mit  dem  Rande 
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der  Platte  nach  den  Mitten  der  ricr  Qujidranten  verschieben, 
in  welche  die  JMatte  durch  die  Axeu  dor  Fi^urfm  (xetheilt 
wird.  Auf  diese  Weise  streht  die  Knoienlinienügur  dem 
rechtwinkligen  Kreuz  zweier  Durchmesser  zu,  während  sich 
die  Tonhöhe  der  Einheit  nähert;  das  Durchmesserkreuz  selbst 
stellt  sich  in  der  Weise  dar,  wie  ich  es  in  Fig.  13  geaeaoh- 
net  habe. 

Man  bemerkt  bei  den  Figoren  8  bis  12^  daes  anoh  die 
Lycopodinmfigur  siob  continnirlicli  alAndert;  von  Fig.  13  ab 
liabe  ich  diese  nicht  mehr  gezeichnet ,  weil  der  allmfthliche 
Uebergang  xwisohen  den  Sohwingungsformen  durch  die  Knoten- 
Hnien  allein  hinreichend  dargestellt  werden  kann.  —  Wenn 
die  Tonhöhe  Uber  eins  hinaus  wächst,  so  findet  die  Umwand- 
lung der  Knotenlinien  in  deibelben  Weise  statt,  als  oh  man 
*iich  durch  Verminderung  der  Tonhöhe  vom  tiruiidton  ent- 
fernte: eine  Ii}  perhelähnliche  Figur  (Fitr.  14)  deformirt  sich 
alüuäiüich  in  ein  Paar  paralleler  Sehm  n   Fig.  15). 

Während  aber  bei  den  Figuren  7  bis  11  derjenige  von 
der  Knotenlinien tigur  begrenzte  Theil  der  Platte,  welcher  den 
Mittelpunkt  enthält,  der  kleinere  ist,  ist  derselbe  bei  den 
Figoren  14  und  15  der  grössere.  Lässt  man  die  Tonhöhe 
noch  weiter  wachsen,  so  treten  wieder  ellipsenähnUcbe  Figuren 
auf  (Fig.  16  und  17),  deren  kleine  Aze  bedeutend  grösser  ist 
als  bei  den  Figuren  7  und  6. 

Als  ein  allgemeines  G^esetz  aller  erzwungenen  Schwinf^ 
ungen  können  wir  den  Sats  aussprechen: 

Wenn  die  Intensit&t  der  Erregung  constant  ist,  so  ist 
die  Gosammtintensität  einer  erzwungenen  öchwingung  ein 
Maximum,  wenn  die  erzwungene  Schwingung  mit  einer 
Eigenschwinf;funir  übereinstimmt. 

Dieses  <  l(  M  tz  hat  sieh  auch  bei  den  Saiten-  und  Mem- 
branscliwingungen  bestätigt. 

Infolge  dieses  Gesetzes  nimmt  die  Gesammtintensität 
der  Schwingungen  von  Fig.  13  bis  Fig.  18  allmählich  ab; 
Fig.  18  bei  der  Tonhöhe  lß%  und  die  Klangtiguren  in  deren 
Nähe  sind  nur  bei  recht  dttnnen  Platten  einigermassen  gut 
au  erhalten;  da  aber  bei  solchen  Platten  leicht  Verbiegungen 
eintreten,  stimmten  die  von  mir  erhaltenen  Schwingungsformen 
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niemals  vollkommen  überein.  wenn  die  Tonhöhe  auch  genau 
dieselbe  war.  —  Bei  weiter  gesteigerter  Tonhöhe  wächst  die 
Intensität  der  ^'ibr&tionen  wieder  rasch,  da  wir  uns  dem 
Eigenton  1/0  nähern,  welchem  die  Tonhöhe  1,58  entspricht. 
Indessen  sind  auch  bei  dieser  Tonhöhe  die  von  mir  gezeich- 
neten Klangfigaren  nicht  ganz  zuTorlftsaig,  Bei  Anwendung 
dünner  Platten  wurde  die  Bewegung  so  lebhaft,  dass  alles 
PniTer  ▼on  der  Platte  flog,  oder  doch  wenigstens  keine  klare 
und  soharfgezeichnete  Knotenlinie  zum  Vorschein  kam.  Bei 
anderen  Platten,  z.  B.  ans  Gyps,  erhielt  ich  die  Figur  20 
sehr  schön  bei  der  Tonhöhe  1.58;  sobald  aber  der  Ton  ein 
wenig  verstimmt  wurde,  erscliu  n  gar  keine  deutliche  Knoten- 
linie mehr,  weil  bei  den  dickeren  Platten  die  Intensität  zu 
schnell  nlininunt.  Die  Fiiruren  21  und  22  waren  auch  bei 
dünneren  Phdtcii  wegen  zu  geiingtr  liitfMisität  der  Schwingung 
nicht  mehr  mit  Sicherheit  zu  bestimmen;  aus  demselben 
Grunde  auch  nicht  die  Figuren  27  und  2ä.  Indessen  ist 
eine  allmähliche  Deformation  der  Schwingungsformen  nirgend 
zu  verkennen.  Je  grösser  die  Tonhöhe  wird,  desto  h&ufiger 
werden  Eigentöne  der  Platte  passirt^  und  die  Intensitftts- 
unterschiede  werden  weniger  bemerklich. 

Bs  ist  zu  beachten,  dass  der  Tonhöhe  2^35  die  Ohladni'* 
sehe  Klangfigur  0/8  entspricht  Diese  Schwingnngsform  tritt 
bei  den  erzwungenen  Vibrationen  nicht  auf,  wohl  aber  zeigt 
sich  bei  dieser  Tonhöhe  eine  Klangfigur,  welche  zu  drei 
Durchmessern,  die  sich  unter  einem  Winkel  von  60*  schnei- 
den, symmetrisch  ist  und  zwischen  Fig.  25  und  21)  liegt. 
Diese  Erscheinung  ist  sehr  autt'allend;  es  fehlen  nämlich  bei 
den  erzwungenen  Schwingungen  kreisförmiger  Platten  alle 
Chladni'schen  Klanf^ticfuren  von  der  Form  m/(27t4-l),  wo 
die  Zeichen  m  und  n  Null  oder  eine  ganze  Zahl  bedeuten. 

Die  Figuren  29,  30»  31  und  32,  denen  Tonhöhen  von 
2,84  bis  3,75  entsprechen,  werden  durch  vier  Durchmesser, 
welche  die  Platte  in  acht  gleiche  Theile  theilen,  symmetrisch 
halbirt  Bei  der  Tonhöhe  3,50  (Fig.  31)  tritt  eine  zweite 
Knoteolinie  auf,  ein  kleiner  Bing  ipi  den  Mittelpunkt;  die 
ftnssere  Enotenliniettfigur  erscheint  bei  dieser  Schwingungen 
form  als  ein  dem  Bandkreise  der  Platte  eingeschriebenes 
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Quadrath  dessen  Ecken  nur  etwas  abgestumpft  sind.  In 
Figur  B2  (Tonhöhe  3,75)  hat  sich  die  Äussere  Knotenlinie 

zu  zwei  hyperbelartigen  Figuren  unigebildet,  deren  entspre* 
chende  Axen  senkrecht  aufeinander  stehen.  Bei  wachsender 
Tonhöhe  deformiren  sich  diese  hyperbelähnlichen  Figuita 
ungleich,  während  die  innere  Knotenlinie  elliptisch  wird. 
Figur  34  zeigt  den  Üebergang  von  Figur  32  zur  der  Chlad- 
ni'schen  Figur  0/4,  für  welche  Chladni  die  Tunli?^lie  4,00 
angibt.  Die  Chladni' sehe  Klangtigur  habe  ich  indessen  nie 
erhalten,  wohl  aber  Figuren,  welche  ihr  näher  kamen  als 
Figur  34  y  die  aber  wegen  zu  starker  Bewegung  der  Platte 
nicht  recht  deutlich  wurden. 

Sobald  der  Ton  wesentlich  höher  wird  als  4^00,  treten 
wieder  geschlossene  Knotenlinien  auf,  von  denen  die  innere 
ellipsenfthnlich  ist  und  sich  allm&hlich  zu  einem  geradlinigen 
Sehnenpaar  umbildet,  während  die  äussere  allmählich  in 
einen  Kreis  übergeht  (Fig.  39). 

Es  ist  hier  der  Ort,  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass 
die  Knotenlinien  sich  niemals  in  Punkten  durchschneiden; 
die  Schnittstellen  erscheinen  vielmehr  so,  wie  ich  es  bei 
Figur  39  und  später  angedeutet  habe. 

Sehr  viele  jSchwiDgun£;sformen  liaben  nur  eine  einzige 
Öymraetrieaxe,  wie  die  Figuren  40  und  42.  Man  darf  die- 
selben durchaus  nicht  für  „Verzerrungen''  halten,  da  sie  bei 
denselben  Platten  erhalten  wurden,  welche  bei  anderen  Ton« 
hdhen  die  regelmässigsten  Klangfiguren  zeigten.  Ueberdies 
hat  Chladni  eine  der  Figur  42  ganz  ähnliche  Schwingungs- 
form  bei  freischwingenden  Platten  erhalten  und  genau  an- 
gegeben, wie  man  dieselbe  erzeugen  kann;  nur  gibt  Chladni 
an,  dass  die  Klangfiguren  20  und  21  der  Tab.  II  in  den 
„Entdeckungen  Uber  die  Theorie  des  Klanges''  gleiche  Ton- 
höhe haben,  während  ich  für  die  entsprechenden  Figuren  43 
und  42  merklich  verschiedene  Tonhöhen  finde. 

Bei  der  Tonhöhe  6,30  (Figur  44j  haben  wir  wieder  eine 
hyperbelartige  innere  und  eine  kreisförmige  äussere  Knoten- 
linie, ähnlich  wie  in  Figur  41;  nur  ist  der  Abstand  der 
Scheitel  bei  der  zweiastigen  Knotenlinie  grösser  als  in  Fig.  41. 
Der  üebergang  zwischen  den  Figuren  41  bis  44  ist  also  eine 
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gute  Analogie  des  IJebprganges  von  Figur  11  bis  Fi^nr  14. 
Aucb  ist  die  näclist«'  weitere  Umformung  der  inneren  Knoien- 
linie  von  der  Tonhöhe  6.30  aufwärts  analog  derjenigen  der 
einzigen  Knotenlinie  in  den  Figuren  14  bis  20;  nur  geht  bei 
der  grösseren  Toahöhe  die  Deformation  bedeutend  schneller 
▼or  sich. 

Naoh  Ckladni  kommt  der  Klangtigur  2/0  ungef&lir  die 
Tonhöhe  6,50  zu.  Ich  zweifele  nicht,  dass  diese  Schwingungs- 
fonn  auch  hei  den  erzwungenen  Schwingungen  yorkommt, 
ohwohl  ich  dieselbe  aus  sp&ter  zu  nennenden  Grttnden  nicht 
erhalten  konnte.  Nachdem  die  Tonhöhe  6,50  ttberschritten 
ist,  hüden  sich  bei  abnehmender  Intensit&t  der  Bewegung 
deutlich  und  klar  ellipsenfthnliche  innere  EnotenlinieQ,  wie 
Figur  45  zeigt. 

Die  nächst  höhere  Chladni'ache  Klangtigur.  welche 
nach  unseren  Erfahrungen  bei  den  erzwungenen  Scliwingungen, 
wenn  auch  nicht  ohne  eine  Abänderung,  die  (]nvch  die  Eigen- 
schaft des  Mittelpunkten  der  Platte  als  Krregungsstelle  der 
Schwingungen  hedingt  ist,  erhalten  werden  kann,  ist  0/6  bei 
der  Tonhöhe  8,33  (nach  Ohladni).  Damit  die  Schwingungs- 
form 45  in  diese  Klangßgur,  welche  drei  zwei  äst  ige, 
hyperbelähnUche  Knotenlinien  zeigen  wird,  übergehen  kann, 
muss  der  Äussere  Knotenkreis  der  Figur  45  eine  durch- 
greifende Veränderung  erfiihren.  Die  AnfUnge  zu  dieser 
Deformation  zeigen  die  Figuren  46  und  47*  Die  äussere 
Knotenlinie  wird  sozusagen  sechseckig  und  bekommt  also 
drei  S^metrieazen;  auch  die  innere  Knotenlinie  deformirt 
sich  allmählich,  und  schliesslich  zerreissen  beide  Knoten- 
linien so,  dass  sich  drei  hyperbelartige  Figuren  bilden.  Ich 
habe  diese  Uebergänge  nicht  durch  Zeichnungen  verfolgt, 
weil  die  von  mir  erhaltenen  Kiangnguren  nicht  deutlich  ge- 
nug war(*n,  um  gut  tixirt  werden  zu  können;  irh  konnte  nur 
constatireu,  dass  der  angedeutete  Uebergang  wirklich  statt- 
findet 

Die  Chladni'sohe  Klangfigur  1/3  (Tonhöhe  9,0—9,3) 
kann  bei  den  erzwungenen  Schwingungen  nicht  auftreten. 
Wenn  man  aber  berttoksichtigt,  was  wir  bei  Besprechung 
der  Figuren  25  und  26  gesagt  haben»  so  darf  man  erwarten, 
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class  auch  liier  bei  der  betreffenden  Tonhöhe  eine  bchwingungs- 
form  eintritt,  v.eU]ie  an  die  Chladni'scbe  Fif^iir  erinnert» 
Nachdem  die  Tonhöhe  8,33  merklich  überschntten  ist,  er- 
hält man  wieder  zwei  geschlossene  Knotenluaien ,  Yon 
denen  die  äussere  ein  Kreis  ist,  dessen  Radius;  ein  wenig 
grosser  ist,  als  bei  den  Knotenkreisen  in  Fig.  43,  44  und  45^ 
während  die  innere  dreiaxig  ist  und  sich  entspreohend  den 
Figuren  28  bis  28  deformirt  Bei  der  Tonhöhe  0,0  bildet 
sich  noch  eine  der  Fig.  48«  für  welche  ich  die  Tonhöhe  8,60 
berechnet  habe,  ähnliche  Schwingungsform.  Bei  den  nächsten 
weiteren  Befonnationen  veriüidert  sich  die  innere  Enoten- 
linie  alsdann  ähnlich  wie  die  einzige '  £notenlinie  in  den 
Figuren  27  bis  30. 

Der  Ueb ergang  zwischen  den  Figuren  49  bis  55  bedarf 
keiner  eingehenden  Besprechimg;  es  ist  aber  zu  bemerken, 
dass  in  den  Figuren  4S  l)is  51  die  äussere  Knotenlinic  Nvesent- 
licb  unverändert  kreisförmig  bleibt,  und  dass  die  in  Figur  52 
begonnene  Deformation  dieser  Knotenlinie  zu  einem  etwas 
grösseren  Knotenkreise  überführt,  welcher  wieder  in  einem 
ziemlich  weiten  Intervall  nicht  merklich  verändert  wird*. 
Figur  55  entspricht  nahezu  der  Chladni 'sehen  Klangfigur 
1/4;  als  Tonhöhe  derselben  finde  ich  12,60.  Der  aafoierk* 
same  Leser  wird  den  Uebei^ang  von  dieser  Fignr  zu  der 
nächsten  Chladni^schenSchwingttngsform  2/2  (Tonhöhe  14^40) 
dnrch  die  Figuren  66,  57  und  58  genügend  charakterisirt  fin- 
den. Letztere  ist  die  der  Chladni' sehen  Klangfigur  8/2  ähn* 
lichste  Figur,  welche  ich  erhalten  habe.  Das  Auftreten  der 
(Jh iadüi' sehen  Figur  3/0  habe  ich  leider  wieder  nicbt  con- 
statiren  können. 

Da  der  Mittelpunkt  der  Scheibe  der  Erreg ungspunkt 
der  Schwingungen  ist,  8u  hind  die  innerbten  Knotenlinien  am 
schwersten  khir  zu  erhalten.  Bei  den  meisten  von  Chladni 
gezeichneten  Klangliguren,  welche  durch  Streichen  mit  einem 
Violinbogen  vom  Rande  aus  erregt  wurden,  weichen  die 
äusseren  Knotenlinien  meist  von  der  Kreisform  ab  und 
erscheinen  gewellt  oder,  wie  Chladni  sich  ausdrückt,  zeigen 
Biegungen.  Meines  Erachtens  sind  diese  Erscheinungen  an 
den  Chladni' sehen  Figuren,  weldie  viele  Theeretiksr  ala 
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„Venemuigeii''  aufrofaMen  scheinen,  die  Folge  davon,  das« 
an  den  Stellen  der  Schwingungserregung  die  Voranseetzuiigen 
der  DifPerentialgleiohnngen ,  ans  welchen  die  Theorie  der 
freien  Schwingungen  Durchmesser  und  Kreise  als  die  regu- 
lären Knotenlinien  ableitet,  nicht  erfüllt  bleiben.  Aus  der- 
selben Ursache  erkl&rt  sich  meiner  Meinung  nach  leicht, 
warum  ich  lj(i  den  erzwun.L't m  n  Sch\nrip;iinL^en  wohl  den 
theoretischen  Figuren  ab  n  Ii  che  iSchwingungstormen  erhalte, 
aber  niemals  solche,  welche  genau  der  Theorie  entsprechen. 
Die  änssersten  Knotenlinien  kommen  bei  meinen  Figuren 
um  so  mehr  mit  der  Theorie  überein ,  je  complicirter  die 
Schwingongsfoim  ist,  die  innersten  deformiren  sich  aber 
nm  so  leichter  and  rascher,  je  grösser  die  Tonhdhe  wird. 

Der  allmfthliche  Uebergang  von  einer  Sohwingungstom 
zur  anderen  l&sst  sich  daher  nm  so  weniger  leicht  beobachten, 
je  mehr  Knotenltnien  auftreten.  Man  beachte  Ubrigens  die 
Figuren  68,  63,  67,  70,  75,  77,  79  und  83,  welche  meiir  oder 
weniger  den  Klangtiguren  freier  Schwingungen  entsprechen; 
alle  diese  Figuren  kommen  den  theoretischen  Schwiiit;ung8- 
formen  viel  näher,  als  die  von  Chladni  beobachteten  i^ang- 
figure  n. 

l)ej  alluiähiiche  Uebergang  von  Figur  64  zu  Figur  74 
bedarf  keines  Commentars.  Der  weitere  Verlauf  der  Defor- 
matioQ  der  KnotenUnien  mit  wachsender  Tonhöhe  ist  indessen  * 
nur  schwierig  ohne  eine  grosse  Anzahl  von  Figuren  darzu- 
stellen. Ich  habe  mich  deshalb  damit  begnOgt,  nur  einige 
charakteristische  Sohwingungsformen  zu  «eignen. 

Becapitnliren  wir  nunmehr  kurz  die  auf  die  Art  des 
untersuchten  schwingenden  KfSrpers  bezttgUchen  Ergebnisse 
unserer  Untersuchung,  welche  die  auf  p.  475  genannten  Ge- 
setze in  jeder  Hinsicht  bestätigt. 

1.  Eine  kreisförmige  Platte  zeigt  unter  den  Schwingnngs» 
formen,  welcbe  durch  eine  vom  MitteliJunkt  der  Platte  aus 
sich  verbreitende  periodische  Bewegung  erzeugt  werden,  auch 
gewisse  den  Chi  ad ni 'sehen  ähnliche  Figuren,  bei  welchen 
sich  der  Mitt<'l})unkt  ul^  v\n  Knotenpunkt  cliarakterisirt. 

2.  Die  Kianghguren  der  freien  »Schwingungen,  ))ei  wel- 
chen eine  ungerade  Anzahl  von  Durchmesserknotenlinien 
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auftritt)  also  dieSchwingungsformeu  m/(2n  + 1),  iehien  inddssea 
bei  den  erzwungenen  Schwingungen. 

d.  Den  Ohladni'schen  Klangfiguren  mit  einer  geraden 
Anzalil  Ton  Dnrcbmesserknoteolimen  (den  Klaogfiguren  m/2n) 
entsprechen  erzwungene  Schwingungen,  bei  denen  n  hyperbel* 
artige  Figoren,  deren  Scheitel  auf  einer  nnd  derselben  Geraden 
liegen,  als  Knotenlinien  auftreten.  Die  Bewegung  der  Platte 
im  Mittelpunkte,  welche  nicht  im  Vergleich  zu  der  AmpU* 
tude  anderer  Punkte  der  Platte  als  sehr  klein  betrachtet 
werden  kann,  und  eine  Verletzung  der  Differentialgleichung 
der  Bewegung  in  der  Nähe  des  Mittelpunkten  sind  meines 
Erachtens  die  Ursache  davon,  dass  die  l  nähnlichkeit  zwi- 
schen den  Formen  der  erzwungenen  Sdiwingnngen  und  den 
thcorctiscli  a])geleiteten  Klangüguren  um  so  mehr  herTortritt, 
je  grösser  71  wird. 

4.  Die  Ghladni'schen  Elangfiguren  m  0,  welche  nur 
Knotenkreise  zeigen,  entziehen  sich  der  Beobachtung  bei  den 
erzwungenen  Schwingungen,  wenn  m  grösser  als  2  ist.  Ich 
glaube,  dass  man  die Verzerrung'*  der  inneren  Knotenkreise 
derselben  Ursache  zuschreiben  muss,  welche  ich  unter  3.  er- 
wähnte. 

5.  Die  Knotenlinien  schneiden  sich  auch  bei  den  er- 
zwungenen Schwingungen  niemals  in  Punkten,  d.  h.  bei  allen 

Schnittstellen  tritt  eine  kleine  Verzerrung  der  Knotenlinie 
ein,  und  viele  Klanghginen  sehen  so  aus,  als  ob  sich  die 
Knotenlinien  gar  nicht  durchschnitten.  (Vgl.  Fig.  41,  48, 
Ö3  u.  a.). 

Es  wird  niclit  überilüssig  sein,  zu  bemerk''Ti,  dass  man 
viele  Chladni'sche  Kiangtiguren,  welche  bei  der  Erregung 
der  Schwingungen  im  Mittelpunkt  der  Platte  nicht  zu  er- 
halten sind,  darstellen  kann,  wenn  man  einen  anderen  Er- 
regungspunkt wählt.  Dann  muss  natürlich  die  Platte  in 
der  Mitte  durch  eine  Strehlke*8che  G-abel  oder  eine  ähn- 
liche Einrichtung  festgehalten  werden.  Wenn  man  beispiels- 
weise den  Faden,  der  die  Schwingungen  der  Stimmgabel  auf 
die  Platte  überträgt,  in  der  Mitte  eines  Badius  befestigt 
und  bei  dieser  Versuchsanordnung  die  erzwungenen  Schwing- 
ungen untersucht,  so  gehorchen  auch  die  hierbei  auftretenden 
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Klangtiguren  den  allgemeinen  Gesetzen  der  erzwungenen 
Schwingungen,  im.  übrigen  ändert  sich  alles,  sowohl  die 
Schwingunj^sformen  selbst,  als  auch  die  Art  der  Uebergäoge 
zwischen  dt  nsi  Iben,  und  selbst  die  möglichen  Chladni'schen 
Klangtiguren  smd  zum  Theil  andere  als  bei  der  in  der  vor- 
liegenden Abhandlung  betrachteten  Anordnung. 

Die  Versuche,  deren  Ergebnisse  ich  hiermit  der  Oefifent- 
lichkeit  übergebe,  sind  meist  bereits  im  Jahre  1881  im  physi- 
kalischen Institut  der  Universität  Berlin  aaBgefOhrt  worden. 
Ich  fbhle  mich  Tezpfiichtet»  Hrn.  Geheimrath  TonHelmholtz 
für  mannigfache  Anregung  und  Forderung  bei  meinen  Ar- 
beiten auch  öffentlich  Dank  zu  sagen. 

Marburg,  im  März  1 883.  r ;  f  '^""^^ 


«.    TV.    Kotf^  über  trockens  Ladunfftsäulenf 
von  Julius  Mister  und  Mans  UsiteL 

An  Zamly>ni* sehen  S&ulen  kann  man  Erscheinungen 
beobachten,  die  unzweideutig  auf  eine  Polarisation  ihrer 
Platten  hinweisen.  Bringt  man  den  Kupferpol  einer  solchen 
S&ule  mit  dem  positiTCn,  den  Zinnpol  mit  dem  negativen 
Auslader  einer  Holtz'schen  Maschine  in  Verbindung ,  so 
zeigt,  nach  einer  nur  einige  Minuten  andauernden  Thfttigkeit 
der  Maschine  die  Säule,  von  ihrer  Verbindung  mit  der  letz- 
teren wieder  gelöst,  eine  bedeutend  verstärkte  Spannung,  die 
sich  selbst  nach  wiedei  huUer  Eülladung  fast  in  gleicht-i  In- 
tensität wieder  herstellt.  Erst  nach  Verlauf  einiger  Stunden 
kehrt  dieselbe  in  ihren  Anfang^zn^tand  zurück. 

Für  derartige  Versuche  eignet  sich  eine  auch  sonst  für 
Uemonstrationszwecke  empfehlenswerthe  Form  der  iSauie: 
man  zieht  die  einzelnen  Plattenpaare  vermittelst  einn  Nadel 
auf  einen  starken  Seidenfaden  auf.  In  dieser  Gestalt  kann 
dieselbe  leicht  zwischen  die  Auslader  der  Mascliine  gebracht 
werden  und  störende  Einflüsse  j  wie  sie  sich  bei  einer  Glas« 
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umhillluQg  seij?en  würden,  nliid  Termieden.   Eine  Sftnle  too 

110Ü0  PlartLiipiuiieü  von  1  (jcm  Fläche  gab  nach  zehnminuten- 
langer Ladung  zwischen  zwei  mit  den  Polen  yerbunuenen 
Metallkugeln  ca.  1  mm  lange  Funken  und  vermochte  eine 
kleine  Geissler'sche  Röhre  anfangs  contmuirlich .  dann 
intermittirend  zu  erleuchten.  Ks  war  hiernach  zu  erwarten, 
dass  sich  auch  trockene  Ladungssäulen  aus  nur  einem  Metall 
nach  Analogie  der  Planta 'sehen  Kette  constrniren  Hessen. 
Es  wurden  Platten  von  Bleifolie  auf  beiden  Seiten  mit  Seiden- 
papier  belegt,  das  Tennittelat  Kali-Wawerglae,  dem  etwas 
Bleioxyd  zugesetzt  war,  aufgeklebt  wurde»  Die  Platten  wurden 
alsdann  in  1  qcm  grosse  Stücke  geschnitten  und,  wie  oben 
angegeben,  auf  einen  Seiden&den  gezogen.  Sine  S&ule  von 
7000  solchen  Platten  nahm  zwischen  den  Polen  einer  Holtz - 
sehen  Maschine  ebenfalls  eine  sehr  krftftige  Polarisation  an. 
Die  Wirkung  war  fast  noch  energischer,  als  die  der  zuvor 
beschriebenen.  Damit  der  Versuch  gelinge,  ist  erforderlich, 
dass  die  trennenden  Papiersehichten  einen  crewissen  (xrad 
von  FeurlitiLikeit  haben,  der  sich  infolge  der  hygroskopisclien 
Eigenschaften  des  Wasserglases  Ton  selbst  herstellt,  wenn 
man  die  8äule  24  Stunden  unter  einer  Glasglocke  neben 
Wasser  liegen  lässt.  ^ 

Die  Spannung  an  den  Polen  sinkt  nach  der  Ladung 
ziemlich  schnell,  sodass  Funken  yon  1  mm  Länge  nur  inner- 
halb der  ersten  10  Minuten  zu  erhalten  sind,  aber  selbst 
nach  24  Stunden  kann  man  mit  Httlfe  eines  nicht  besonders 
empfindlichen  Goldblattelectroskopes  noch  deutlich  freie  Sleo- 
tricitat  an  den  Polen  der  Säule  nachweisen. 

Auch  hier  zeigt  sich,  dass  die  durch  den  Strom  electro- 
lytisch  auf  den  Platten  abgeschiedenen  Producte,  in  dem  vor- 
liegenden Falle  Bleisuperoxyd,  bedeutend  kräftiger  wirken, 
als  wenn  sie  auf  anderem  We^e  auf  dieselben  gebracht  sind. 
Eine  aus  lileiplatten,  welche  aut  dci  einen  Seite  mit  chemisch 
dargestelltem  Bleisuperoxyd.  auf  der  anderen  mit  Bleioxyd 
überzogen  waren,  construirte  Säule  von  lüOO  Plattenpaaren 
gab  am  Electroskope  eine  yerhältnissmftssig  viel  geringer« 
Spannung. 

Da  die  electromotorische  Kraft  trockener  Ladungssänlen 
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nie  coDStant  bleibt,  sondern  der  i^atur  der  Sache  gemäsi 
von  Anfang  an  stetig  abnimmt »  so  dürfte  denselben  eine 
praktische  Bedeutung  wobl  nie  zukommen.  Immerhin  sind 
sie  aber  TorzUglich  dazu  geeignet,  einem  grossen  Znhdrer- 
kreise  das  Prindp  der  Aocnmnlatoren  zu  iilustriren.  Die 
Holtz'scbe  Maschine  vertritt  alsdann  die  dynamoelectrische 
Maschine  und  die  trockene  Sftnle  den  Plantd'schen  oder 
Faure'schen  Accumulator;  die  Spannungserscheinnngen  an 
den  Polen  der  Sftnlen  sind  so  energischi  dass  sie  anf  weithin 
wahrgenommen  werden  können. 

Wolfenbüttel,  im  Mai  1883. 


V.   Ue&at*  «He  «»{»eiMlSie»  Eigenschaften  ilei^  ifaHn- 
cyaw&re;  von  Walter  Köniff. 

Haidinger  war  der  erste,  der  auf  die  eigenthümliche 
Art  des  Flächenschillers  gewisser  Krystalie,  so  der  Magne- 
sium-, Barium-,  Kalium-Platincyanüre  u.  a.,  aufmerksam  ge- 
macht hat.  £r  hat  für  eine  Keihe  solcher  Krystalle  die 
Farbe  des  Metailglanzes  und  die  Beziehung  seiner  Polaris 
sationsrichtung  zu  den  Elasticit&tsazen  des  refiectirenden 
Körpers  festgestellt^}  Später  hahen  Stokes  u.  a.^  diese 
Verbindungen  auf  ihre  Muorescenz,  und  Kundf)  wenig- 
stens eine  derselben,  Magnesium -Plaiincyanfir,  auf  ihre 
.anomale  Dispersion  hin  untersucht.  Die  folgenden  Mit- 
theilungen bringen  weitere  Beiträge  zur  Kenntniss  des  opti- 
schen Verhaltens  dieser  Krystalle.  Mir  waren  dieselben  in 
sehr  schönen  Exemplaren  aus  der  chemischen  Fabrik  des 

l)  Haidinger,  Pogg.  Ann.  6^.  p.  302.  1846;  70.  p.  574.  1847;  71. 
p.  321.  1847;         p.  99.  U.  2'.I4.  Iö4i)-,   77.  p.  89.  1849;  81.  p.  572.  IS'O. 

2,1  Vgl.  Hageubach,  Pogg.  Ann.  146,  p,  402.  Iö72.  Gruiiich, 
Kryetallograpbisch-optische  Untersochungen. 

8)  Kandt,  Pogg.  Ann.  141»  p.  £67.  1871. 
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Hrn.  Dr.  »Schuc Hardt  in  Grörlitz  zugänglicb,  und  ich  habe 
besonders  die  i>ezit4iung  zwischen  Metallglanz  und  Absorption 
an  ihnen  genauer  zu  ergründen  gesucht. 

Ilm  zunächst  die  Ergebnisse  der  Haidinger'schen  Be- 
obachtungen kurz  zu  recapituliren,  so  besteht  die  Haupt- 
eigenthUmlichkeit  dieser  Kry stalle  darin,  dass  sie  auf  ge- 
wissen Flächen  einen  metallischen  Glanz  reflectiren,  der  eine 
deutlich  hervortretende  Färbung  besitzt  und  geradlinig  pola» 
risirt  ist.  Die  Krystalle  sind  prismenförmigf  und  es  sind 
die  Seitenflächen  der  Prismen ,  welche  diesen  Metallglanz 
zeigen.  Er  ist  bei  den  genannten  Platincyanüren,  ebenso 
bei  krokonsaurem  Kupferoxyd  und  platinsaurem  Ammoniak 
in  der  zur  Hauptaxe  der  Prismen  senkrechten  Ebene  polari- 
sirt;  doch  gibt  es  auch  Verbinduogen,  wie  das  cUrysolepin- 
saure  und  das  aloetinsaure  Kali,  welche  einen  in  der  Richtung 
der  Hauptaxe  polarisirten  FlüchenschiUer  besitzen. 

Ihrer  Krvstallform  nach  gehörten  die  von  mir  unter- 
suchten Substanzen  in  der  Mehrzahl  zu  den  optisch  zwei- 
axigen:  Yttriumplatin cyanür  ist  rhombisch,  Bariumplatiu- 
cyanür  ist  monoklin.  Der  Metallschiller  war  aber  auf  allen 
der  Längsaxe  der  Prismen  parallelen  Flächen  genau  gleich; 
die  zur  Längsaxe  senkrechten  Kichtungen  erscheinen  also 
in  dieser  Beziehung  als  gleichwerthig,  oder  die  Krjstalle  als 
optisch  einaxigy  eine  Annahme,  die  sich  für  das  Folgende  als 
ausreichend  erweisen  wird. 

Ausser  dem  beschriebenen  Metallglanz  hat  Haidinger 
aber  noch  auf  den  Endflächen  der  Prismen  von  Magnesium- 
Pliitiiicyanür  einen  hisurblauen  Schiller  gefunden,  der  nicht 
in  Bezug  auf  den  Kryslall  orientirt,  sondern  stets  senkrecht 
zur  Einfallsebene  polarisirt  ist.  Haidinger  beliauptet,  dass 
diese  Art  von  Metallglanz  auch  auf  den  Seitenflächen  dieser 
Prismen  zugleich  mit  dem  zuerst  beschriebenen  auftrete; 
allein  ich  habe  diese  Behauptung  an  den  von  mir  unter- 
suchten Krystallen  nicht  bestätigt  gefunden.  Allerdings  ist, 
wenn  man  das  reflectirte  Licht  mit  der  dichroskopischen 
Loupe  betrachtet,  der  grftne  Metallglanz  der  Seitenflächen 
mehr  gelblich,  wenn  die  Hauptaxe  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene  steht,  und  mehr  bläulich,  wenn  sie  in  der  Ein&Usebene 
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liegt:  aber  in  beiden  Fällen  iai  das  andere  Bild  der  Loupe 
ganz  farblos.  Die  beiden  Arten  von  Metallglanz  unterscheiden 
sich  auch  noch  in  anderer  Weise  voneinander:  der  ?rüne 
der  Seitenriächen  ist  unter  allen  Einfallswinkeln  sichtbar, 
nur  dass  er  bei  fast  streitender  Incidenz,  wie  nattlrlich|  in 
Weiss  übergeht,  während  der  lasurblaue  der  Sndflächen  nur 
bei  mittleren  Incidenzen  hervortritt 

Bei  den  folgenden  Untersuchungen  handelt  es  sich  nur 
um  die  zuerst  beschriebeney  weit  häufigere  Art  des  Metall- 
schillers.  Ueber  den  Zusammenhang  desselben  mit  der  Ab* 
sorption  hat  Haidinger  nur  folgendes  festgestellt:  „Der 
orientirte  Flftchensohiller  stimmt  in  seiner  Polarisationsrich* 
tung  mit  der  Polarisationsrichtong  des  mehr  absorbirten 
Strahles  doppeltbrechender  Krystalle  ttberein.^   Nun  würde 
nach  unseren  theoretischen  Vorstellungen  dem  MelallgkiLjZ 
eine  Absurjition  entsprechen,  die  sich  schon  in  den  obersten 
Schichten  dos  reflectirenden  Mittels  vollendet.    Es  ist  also 
die  Frage  aufzuwerfen,  ob  eine  derartige  Absorption  für 
jenen  einen  Strahl  und  speciell  für  die  Farben,  welche  me- 
tallisch reflectirt  werden,  thatsächlich  besteht.  Untersucht 
man  das  von  den  Krystallen  durchgelassene  Licht»  so  er- 
scheint dasselbe  allerdings  annfthernd  complementär  geerbt 
zur  Farbe  des  Metallglanzes;  z.  B.  lässt  ^  ttrium-Platincy- 
anür,  welches  grün  reflectirt»  nur  das  rothe  £nde  des  Spec- 
trums  durch,  l^rium-Flatincyanür,  welches  tiefblau  schillert» 
nur  die  Farben  von  Roth  bis  Gran.  Allein  mit  der  dichros* 
kopischen  Loupe  untersucht»  zeigen  die  Ery  stalle  —  bei- 
läufig bei  einer  Dicke  von  circa  1 V2  Qun  —  wenig  oder  gar 
keinen  Farbenunterschied  der  beiden  längs  der  Uauptaxe 
und  senkrecht  zu  derselben  polarisirten  Bilder.    Also  muss 
in  diesen  Krystallen  ausser  derjenigen  Absorption,  welche 
wir  uns  mit  der  metallischen  T^eHexion  veiliuoden  denken, 
noch  eine  andere,  ziemlich  starke,  aber  uoch  allmähliclier 
wirkende  Absorption  existiren.    Wie  stark  schon  diese  ist, 
geht  z.  B.  für  Barium  -  Platincyanür  daraus  hervor,  dass 
selbst  bei  einem  Dünnschliff  ?on  0,07  mm  Dicke  der  gewöhn- 
liche Strahl  noch  immer  eine  kräftige,  grüne  Färbung  be- 
sitzt» Yon  der  sich  die  des  ungewöhnlichen»  d,  h.  des  metallisch 
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rctiectirten  Straliles  nur  durch  einen  etwas  ins  Bräunliche 
8X)ielenden  Ton  unterscheidet. 

Um  die  allmähliche  und  die  metaiUsche  Ahsorption  von- 
einander zu  trennen,  war  es  uöthig,  die  Suhstanzen  in  ^veit 
dünneren  Schichten  zu  untersuchen.  Zu  diesem  Zwecke 
wurden  kleine  Splitter  der  Krystalle  in  Wassertropfen  auf- 
gelöst, und  diese  Tropfen  einer  langsamen  Verdunstung  üher* 
lassen.  Die  Krystalle,  die  sich  dahei  hildeten,  konnten  ihrer 
Kleinheit  wegen  nnr  mit  Hülfe  eines  Mikroskopes  (SO-fache 
VergrOsserung  genügte  meist)  untersucht  werden,  wobei  ein 
Kicol  unter  dem  Objeettisch  oder  Tor  dem  Ocular  den  ge* 
wöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Strahl  voneinander  zu  trennen 
gestattete,  üm  nicht  blos  im  weissen  Lichte,  sondern  auch 
im  homogenen  Spectrum  beobachten  zu  können,  wurde  das 
Mikroskop  an  die  Stelle  des  Oculars  des  ßeobachtungsfern- 
rohics  eines  Spectr:il!i])parates  gesetzt,  der  Art,  dass  der  mit 
einem  Nicol  versehene  Apparat  in  der  Ebene  der  mikros- 
kupiHchen  ()])jeetö  ein  geradlinig  polarisirtes  Speclnnn  ent- 
warf, debbou  Linien  im  Mikroskope  deutlich  zu  sehen  waren. 
Auf  diese  Weise  konnte  zunächst  das  Verhalten  der  kleinen 
Krystalle  im  durchgebenden  Lichte  mit  Genauigkeit  festge* 
stellt  werden.  Um  dasselbe  im  reflectirt^n  Lichte  zu  er- 
reichen, wurde  vor  das  Objectiv  des  Mikroskopes  unter  45^ 
Neigung  gegen  seine  Sehaxe  ein  Deckglftschen  geklebt,  das 
dazu  diente,  entweder  weisses  Tageslicht  Ton  oben  her  auf 
den  Krystall  su  werfen,  oder  in  geeigneter  Verbindung  mit 
dem  Speotroskop  das  von  dem  letzteren  entworfene  Spectrum 
▼on  oben  her  auf  den  Krystall  zu  projiciren. 

Dies  die  Beobachtungsmittel.  Zuerst  wurden  damit  die 
Krystalle  untersucht,  wie  sie  sich  beim  Verdunsten  eines 
Tropfens  in  freier  iiuU  auf  einer  Glasjdatte  bildeten.  Später 
aber  Hess  icli,  um  Krystalle  von  sehr  geringen  und  zugkich 
niessbaren  Dicken  zu  erhalten,  den  Troi)fen  zwischen  zwei 
Glasplatten  auskrystallisiren,  von  (u  tnni  die  eine  etwas  con- 
vex, die  andere  etwas  concav  geschliffen  war,  und  die  für 
gewöhnlich  dazu  dienten,  das  Farbenspiel  der  iMew tonischen 
Binge  zu  demonstriren.  Sie  befanden  sich  in  einer  Messing- 
fassung und  konnten  mit  Hälfe  von  Schrauben  fest  auf  ein- 
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ander  gepresst  werden,  wobei  dann  im  retiertirten  Lichte 
die  Interferenzringe  auf  das  glänzendste  iiervoitraten.  Dio 
keilförmige  Gestalt  der  Luftschicht,  in  der  hier  der  Tropfen 
auszukrystallisiien  gezwungen  war,  Hess  erwarten,  dass  sich 
Krjstalle  von  sehr  verschiedener .  aber  immer  sehr  geringer 
Dicke  ausbilden  würden,  und  die  Interferenzfarben  gestatteten, 
die  Dicke  der  Luftschicht  und  soBiit  wenigstens  den  Maxi- 
maiwerth  der  Dicke  der  Krystalle  zu  berechnen. 

Dieses  Verfahren  wurde  auf  drei,  in  Farbe  und  Metallgkuut 
▼erschiedenartige  Substanzen  angewandt,  und  folgende  Be- 
aultate  damit  erhalten: 

1.  Barium-Platincyaniir. 

Es  ist  bekaiuitlich  grün  uud  reflectirt  einen  tiefblauen 
Metallschiller,  der  senkrecht  zur  Längsaxe  polarisirt  ist. 
Es  setzten  sich  zwischen  den  Glasplatten  Krvstalle  al)  bis 
an  da«?  Grau  der  ersten  Ordnung  heran,  also  bis  zu  einer 
Dicke  von  circa  0,000  13  mm  herab.  Sie  waren  meist  schmal, 
lang  und  verästelt.  Fikr  den  der  Längsrichtung  parallel 
polarisirten  Strahl  waren  sie  farblos  und  zeigten  keine  merk- 
liche Absorption  im  Spectrum.  Für  den  ungewöhnlichen, 
d.  h.  zur  U.ng8richtung  senkrecht  polarisirten  Strahl  dagegen 
waren  sie  grün  und  absorbirten  das  blauTiolette  Ende  des 
Spectrums  Ton  einer  bestimmten  Stelle  im  Blauen  hinter 
der  jP-Iiinie  an.  Eine  Verschiedenheit  der  Absorption  je 
nach  der  Dicke  war  nicht  bemerkbar.  Derselbe  Strahl,  für 
den  diese  Absorption  stattfand,  wurde  mit  dem  ffir  diese 
bubstanz  cliarukteristischeu  blauen  Metallglanze  reiiectirt. 

2.  Yttrium-Platincyanttr. 

Dieser  Stoff  ist  dem  Magnesium-Platincyanür  nahezu 
gleich.  Die  grossen  Krystaüe  waren  tief  dunkelroth  uud 
reüectirten  einen  «grünen,  senkrecht  zur  Hauptaxe  polari- 
sirten Metailglanz.  Zwischen  den  Glasplatten  bildeten  sich 
Ablagerungen  dieser  Snhstanz  bis  ins  mittlere  Grau  der 
Newton'sohen  Bing«  hinein,  theils  l&nglich  und  sdiarf  be- 
grenzt, wie  namentlich  in  den  dickeren  Schichten,  theils 
büBchdförmig  und  viel  verSstelt,  wie  namentlich  nach  der 
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Mitte  zu.  Ihre  ki ystallinische  iStnirfnr  verrieth  bioh  in  ihr^m 
Dichroismiis.  Sie  erschienen  säinintlirh  fnrblos,  wenn  das 
durchgehende  Li<  ht  ihrer  Längsaxe  parallel  polarisirt  war; 
erst  bei  den  dickeren,  ?om  Oentmm  der  Interferenzringe 
am  weitesten  entfernten  Krystallen  begann  sich  die  fttr 
diesen  Strahl  wirksame,  allrnftbliche  Absorption  in  Form 
eines  schmalen,  blassen  Schattens  im  Qrtlnen  bemerkbar  zu 
machen.  Für  den  ausserordentlichen  Strahl  dagegen  war 
stets  eine  vollstilndige  Absorption  derjenigen  Farben  vor- 
handen, welche  metallisch  reflectirt  wurden.  Aber  merk- 
würdiger Weise  verhielten  sich  hierbei  die  zwischen  den 
Glasplatten  befindlichen  Krystalle  nicht  mehr  gleich,  sondern 
trennten  sich  in  vier,  dinch  die  Art  ihrer  Absorption  und 
Reflexion  scharf  voneinander  unterschiedene  Gruppen: 

1.  Krystalle,  die  für  den  ungewöhnlichen  Strahl  kräftig 
roth  erschienen.  Sie  lagen  ?on  den  dickeren  Schichten  an 
bis  ins  Both  der  ersten  Ordnung  hinein,  also  bis  zu  einer 
Luftdicke  von  etwa  0,00027  mm.  Die  rothe  Färbung  entstand 
durch  eine  Absorption,  welche  hinter  D  etwa  um  ein  Drittel 
des  Zwischenraumes  zwischen  D  und  E  begann  und  von 
hier  an  TollstSndig  war.  Ein  Unterschied  in  der  Absorption 
für  die  dickeren  und  dünneren  dieser  Krystalle  war  nicht 
zu  bemerken.  Im  reflectirten  Lichte  zeigten  sie  den  grünen 
Metallschiller,  wie  er  dem  Yttrium-Platincyanilr  zukommt. 

2.  Krystalle  von  schöner,  goldgelber  Färbung.  Sie  lagen 
innerhalb  der  zweiten  Farbenordnnng  und  bis  ins  Weiss  der 
ersten  hinein,  also  zwischen  den  Luftdioken  0,00050  mm  und 
0,00018  mm.  Der  gelben  Färbung  entsprach  eine  Absorption, 
die  hinter  der  ^Linie  etwa  um  ein  Viertel  des  Abstandea 
der  b*  Ton  der  F-Linie  begann  und  sich  tlber  das  ganze 
▼iolette  Ende  des  Spectrums  erstreckte.  Diese  Krystalle 
hatten  einen  tiefblauen  Metallschiller  von  derselben  Art  der 
Polarisation,  wie  der  grüne  der  unter  1.  beschriebenen  Kry- 
stalle. 

8.  Hellgrüne  Krystalle.  Sie  kamen  Tornehmlich  im  Weiss 
der  ersten  Ordnung  vor.  Die  Absorption  begann  noch  tiefer 
im  Blauen  als  bei  den  gelben  Krystallen,  und  sie  reflectirten 
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einen  violetten  MetaUsühiller ,  poiaxiüirt  wie  der  grüne  und 
ücr  blaue. 

4.  Tn  sehr  verschiedeDen  Liiftdirken  kamen  endliuli  noch 
Krystaiibildun^en  vor,  die  für  den  ausserordentlichen  Ötrahl 
ebenso  farblos  waren,  wie  für  den  ordentlichen  und  auch 
keinerlei  metailisclie  Beflexion  mehr  erkennen  Hessen. 

Diese  vier  Arten  tob  Krystallcn  kamen  stellenweise  so 
mit  und  nebeneinander  vor,  dass  eie  als  Theile  eines  «nd 
desselben  Krystallgebildes  ersdiienen;  nirgends  aber  war  ein 
aDmfthlicher  Uebergang  der  einen  Art  in  die  andere  zn  eni> 
decken.  Auch  konnte  ftlr  jede  einzelne  der  beschriebenen 
Arten  kein  Unterschied  der  Absorption  gefiinden  werden, 
ob  nun  die  Elrystalle  an  dickeren  oder  dünneren  Stellen  der 
liuftschdcht  lagen.  Nur  in  Betreff  der  sehr  schwach  sicbt- 
liaren.  hellgrünen  Krystalle  ist  diese  Bestimmung  etwas  un- 
sicher. 

3,  Li  t  h  i um  -  K  a  1  i  II  m  -  PI atioc  va  nür. 

Die  ursprünglichen,  grossen  Krystalle  sind  orangefarben. 
Sie  zeigen  für  den  Strahl,  der  der  Längsrichtung  parallel 
polarisirt  ist,  einen  Absorptionsstreifen  im  Grünen,  der  von 
der  Mitte  zwischen  der  E-  und  6-  bis  zur  Mitte  swischen 
der  und  /'-Linie  reicht  Für  den  senkrecht  daxn  polari- 
sirten  Strahl,  der  mit  hellblauem  Schiller  reflectirt  wird»  be- 
ginnt die  Absorption  auf  der  H&lfte  zwischen  D  und  h  und 
erstreckt  sich  von  da  über  das  ganze  Spectrum.  Zwischen 
den  Glasplatten  traten,  wie  bei  Yttrium-Platincyanttr,  mehrere 
in  Bezug  auf  Absorption  und  Retlexion  des  ausserordent- 
lichen Strahles  deutlich  unterschiedene  Kry stallarten  auf, 
die  aber  sllmmtlich  für  den  ordentlichen  Strahl  gleichmässig 
farblos  waren: 

1.  Orangefarbene  Krystalle.  Die  Absorption  Ije» 
gann  bei  E.  Derselbe  Strahl,  der  so  absorbirt  wird,  zeigte 
reflectirt  den  hellblauen  metallischen  Schiller,  wie  er  dem 
Lithium  -  Kalium  -  Platincyanttr  zukommt.  Diese  Krystalle 
lagen  in  den  äusseren  Bingen  und  bis  ins  Roth  der  ersten 
Ordnung  hinein. 

2.  Gelbe  Krystalle.  Die  Absorption  begann  ungef&hr 
auf  der  Hftlfte  zwischen  b  und  F.  Bev  MetaUgbrnz,  polari- 
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sirt  wie  der  altsorbirte  ötraM,  war  von  cmi  u.  Jankleren  Blau. 
Diese  Krystalle  kamen  neben  den  orangefarbenen  vor.  er- 
strpckten  sich  aber  in  iemea,  eigentbihiilich  gekräubeiten 
Büscheln  bis  ins  Weiss  der  ersten  Ordnung. 

3.  Hellgrüne  Krystalle.  Im  Weiss  der  ersten  Ord- 
nung kamen  dünne,  ikdenfÖrmige  Gebilde  vor,  die  den  senk* 
recht  zu  ihrer  T^äiigBriclitaDg  polarisirten  Strahl  mit  grüner 
Fftrbong  durchliessen  und  mit  ?iolettem  Sohiller  reflectirten; 
die  Absorption  begann  etwas  hinter  F,  In  grösseren  Luft- 
dioken  fanden  sieh  grilnlich  ge&rbte  Krystalle  von  versdue- 
dener  Nüancirung;  Absorption  und  Reflexion  schienen  noch 
tiefer  im  Violetten  zn  beginnen;  fttr  ganz  mattgrfine  waren 
sie  sohliesslicb  gar  nicht  mehr  festzustellen.  Im  ganzen  war 
diese  Art  selten. 

4.  Farblose  Krystalle.  Keine  Absorption  und  keine 
metallische  Ketlexion  niclir.  Sie  kamen  als  kleine  l^aruiieio- 
gramme  oder  auch  in  grosseren  Bildungen  in  sehr  verschie- 
denen Tjuftdicken  vor. 

Auch  hier  waren  die  beschriebenen  Arten  soharf  von- 
einander getrennt,  und  es  fanden  keine  Uebergänge  zwischen 
ihnen  4  itt.  Andererseits  zeigten  auch  wieder  verschieden 
dicke  Kxemplare  derselben  Art  keine  Unterschiede  in  Ab* 
sorption  und  Reflexion;  höchstens  die  grfinen  Krystalle 
schienen  hierron  eine  Ausnahme  zu  machen. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  ist  nun  vor  allem  das 
ersichtlich,  dass  die  erwartete  starke  Absorption  derjenigen 
liichtgattungen,  welche  im  ungewöhnlichen  Strahle  metallisch 
reflectirt  werden,  selbst  bei  so  geringen  Dicken,  wie  die  hier 
vorliegenden,  noch  thalbachlich  besteht-  Der  durchgelasbene 
und  der  metallisch  reflectirte  Antheil  des  ausserordentlichen 
Strahles  sind  einander  fast  vollkommen  complementär.  Dass 
sie  es  nicht  mit  absoluter  Strenge  sind,  geht  aus  Folgendem 
hervor.  Erstens  setzt  die  metallische  Absorption  nicht  plötzlich 
eiui  sondern  es  findet  von  den  Strahlen gattungen  des  Spec- 
trums, die  im  ungewöhnliohen  Bilde  ohne  Absorption  durch- 
gehen, zu  denjenigen,  die  metallisch  absorbirt  werden,  ein 
zwar  sehr  kurzer,  aber  immerhin  allmählicher  Uebergang 
mit  wachsender  Schw&chung  des  Lichtes  statt.  Zweitens 
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war  die  Frage,  ob  die  metalhsciie  AbSorpti  ni  iiberliaiipt  eine 
ganz  vollständige  sei,  kaum  mit  Yollkommener  iSiciierheit 
zu  entscheiden.  Denn  wenn  sie  es  auch  wirklich  isty  so  kaon 
das  durchgehende  Licht  doch  nur  dann  YoUkommeii  ansge* 
löscht  werden,  wenn  seine  Polarisationsrichtung  genau  senk* 
recht  steht  zur  Längsaxe  des  Krystalles*  Diese  Stellung 
aber  war  schwer  mit  Sicherheit  zu  fiziren.  Bs  schien  su* 
weilen,  als  ob  die  stftrkeren  fraunhofer'schen  Linien  in 
den  absorbirten  Theilen  des  Speotmins  noch  dnrdi  die  Kry- 
stalle  hindurchschimmerten.  Doch  wÄre  jeden&Us  die  Durch* 
lässigkeit  der  Krystalle  für  die  metallisch  reflectirten  Strahlen 
nur  eine  auäserst  minimale  und  gar  nicht  mit  der  Durch- 
siciitigkeit  eigentlicher  Metalle,  wie  G-old  oder  Silber,  zu 
Tergleichen.  Drittens  endlich  eri^^ab  sich,  wenn  man  die 
Krystalle  in  der  oben  beschriebenen  Wnise  im  reflectirten 
Spectrum  untersuchte,  dass  die  Yollständige  metallische  Re- 
flexion zumeist  etwas  später  im  Spectrum  begann,  als  die 
ToUständige  Absorption.  Stimmte  nämlich  die  Polarisations- 
riohtung  des  auffallenden  Spectrums  mit  der  des  ungewöhn- 
lichen Strahles  ftberein,  so  schieden  sich  die  metalliseh  und 
die  nicht  metallisch  reflectirten  Strahlengattungen  auf  das 
deutlichste  dadurch,  dass  jene  stark  und  ohne  Unterbrechung 
reflectirt  wurden,  ftür  diese  dagegen  die  Interferenzen  dttnner 
BUittohen  auftraten.  Vom  Roth  ausgehend,  nahm  man  eine 
Keihe  dunkler  Interferenzstreifen  im  Spectrum  wahr,  die 
enger  und  enger  aneinander  rückten  und  schliesslich  für  jede 
Krystallsorte  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Spectrums  ver- 
schwanden, um  einer  starken  und  ununterbrochenen  Reflexion 
für  den  Rest  des  Spectrums  Platz  zu  machen.  .Jene  Stelle 
war  dieselbe  wie  diejenige,  bei  der  im  durchgehenden  Lichte 
die  Absorption  begann;  so  verschwanden  z,  B.  die  Inter- 
ferenzen für  die  orangefarbenen  Krystalle  von  Lithium-Ka- 
lium-Platincyantbr  bei  der  £^Itinie,  und  ein  wenig  dahinter 
begann  die  starke  Befleiion;  fttr  die  gelben  Krystalle  er- 
streckten sich  die  Interferenzen  bis  in  die  Mitte  zwischen  B 
und  Fi  dann  trat  bis  aber  F  hinaus  eine  glatte,  aber  schwache 
Beflexion  auf,  und  erst  hinter  F  im  Blauen  setzte  die  helle, 
metallische  Reflexion  ein,  der  Art,  dass  von  da  ab  die  beiden 
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Sorten  von  Krystalleil,  die  orangefarbenen  und  die  gelben, 
gleich  stark  retlectirtcn.  Nun  vollendete  sich  für  die  j^elben 
Krystalle  die  Absorption  bereits  vor  der  /'-Linie.  Also  be- 
ginnt die  vollständige,  metallisclie  ReÜexion  erst  an  einer 
Stelle  Ton  kürzerer  Wellenlänge,  als  die  Tollstäiidige  Ab- 
sorption. Dass  hierbei  nicht  Interferenzen  einer  zwischen 
Krystall  und  Glasplatte  befindlichen  Luftadiicht  mit  ins 
Spiel  kamen,  ging  daraas  hervor,  dass  sich  die  Erscheinungen 
nicht  änderten,  als  die  Platten  aus  einander  genommen  und 
die  krystalle  in  freier  Luft  untersucht  wurden. 

Das  durchgelassene  und  das  metallisch  reflectirte  Licht 
sind  also  nicht  in  aller  Strenge,  aber  doch  beinahe  comple- 
iiieiit;ir.  diejenigen  Strahlengattungen,  die  zwischen  den 

vollkommen  durchgelassenen  und  den  vollkommen  reflectirten 
lagen,  schien  die  allmähliche  Absorption,  die  für  die  nicht 
metallisch  retlcctirten  Farben  wirksam  ist,  trotz  der  geringen 
Dicke  der  Krystalle  noch  nicht  ganz  beseitigt  zu  sein;  sie 
muss  also  um  so  stärker  sein,  je  mehr  man  sich  den  metallisch 
reflectirten  Strahlen  im  Spectrum  nähert,  und  so  erscheint 
die  metallische  Absorption  geradezu  als  der  Grrenzverth  der 
allmählichen. 

Die  Thatsachen,  die  über  die  Durchsichtigkeit  Ton 
Metallen  bekannt  sind,  legen  nun  die  Frage  nahe,  ob  die 
gefundene  metallische  Absorption  darch  Verminderung  der 
Dicke  der  absorbirenden  Schicht  selbst  noch  einer  weiteren 

Verminderung  fähig  ist,  der  Art,  dass  entweder  fftr  alle 
absorbiiteii  bti üblen  oder  wenigstens  iur  einige  derselben 
eine  Schwächung  der  Abooii)tion  bemerkbar  ist.  Für  jede 
einzelne  der  beschriebenen  Krvstallsorten  ist  zwar  bis  hinunter 
zu  den  dünnsten  vorhandenen  Schichten  keine  Veränderung 
der  metailisclicn  Absorption  zu  constatiren  gewesen;  aber 
es  fragt  sich,  in  weicher  Beziehung  zueinander  die  verschie- 
denen Arten  von  Krystallen  standen,  die  aus  einer  und  der- 
selben Lösung  zwischen  den  Glasplatten  auskrystallisirt 
waren.  Wir  hatten  da  xun&chst  Krystalle,  welche  in  der 
Farbe  des  durchgelassenen  und  des  reflectirten  Lichtes  mit 
der  ursprttngUch  in  Lösung  gebrachten  Substanz  überein- 
stimmten (die  bei  Yttrium-  und  bei  Lithium-Kalium*Flatin- 
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cjanür  untpr  1.  beschriebenen):  diese  will  ich  als  die  Stamm- 
krystaiie  i)ezeichnen.  Im  Vergleich  mit  diesen  absorbirten 
und  reflectirten  sämmtliche  andere  Krystallarten ,  die  sich 
noch  bildeten,  weniger  Strahlengattungen  des  Spectrams; 
ausserdem  erstreckten  sich  diese  KrjstaUe  mit  geringerer 
Absorptiooskraft  in  d&nnere  Luftschichten  als  die  Stamm- 
krjstaÜe.  Diese  Umstftnde  könnten  auf  den  Gedanken  brmgen, 
dass  man  es  hier  vielleicht  nnr  mit  Terschieden  dicken  Ge- 
bilden derselben  Snbstanz  zn  than  hfttte,  nnd  dass  hier  wirk- 
lich eine  Verminderung  der  Dicke  zuerst  eine  theilweise^ 
schliesslich  eine  vollständige  Aufhebung  der  metallischen 
Reflexion  und  Absorption  z.ur  Folge  hätte.  Dem  würde 
freilich  als  eine  sehr  auffallende  Thatsache  gefrennherstehen, 
dass  die  Verringerung  der  AbsoiTition  sinuiigwcise  und  nicht 
continuirlich  erfol^rte.  Zur  Entscheidung  hierüber  war  eine 
genauere  Vergleichung  der  ßrechungsverhältnisse  dieser  8ub- 
stanzen  erforderlich,  weiche  durch  die  in  den  Krjstallen  auf- 
tretenden Inter&renzerscheinungen  ermöglicht  wurde.  Diese 
Untersuchungen  wurden  speciell  am  Lithium-Kalium-Platin- 
cyanfir  mgenommen. 

Die  Interferenserscheittungen,  um  die  es  sich  hier  hau« 
deity  waren  doppelter  Art: 

A.  I&terfereozen  im  durohgehendea  Liebte. 
(Intezfereiis  der  Doppelbrechung). 

.  An  dem  Mikroskop,  mit  dem  ich  die  Krystalle  unter- 
suchte, konnte  zwischen  Beleuchtungsspiegel  und  Objecttisch 
ein  Nicol.  am  Ocular  ein  zweiter  angebracht  werden.  Stellte 
man  ihre  Poiarisationsebenen  senkrecht  zu  einander  und 
brachte  dann  in  das  dunkle  Gesichtsfeld  die  Glasplatten 
mit  den  Krystallen  dazwischen,  so  erschienen  diese  letzteren 
in  einem  prachtvollen  Farbenspiel  von  den  mannigfachsten 
Abstufungen,  das  am  glänzendsten  war,  wenn  die  Axen  der 
Krystalle  Winkel  von  45^  mit  den  Polarisationsebenen  der 
Kieols  bildeten.  Die  Entstehung  dieser  Farben  und  ihr  Ver* 
halten  unter  verschiedenen  Lagen  der  Nicols  und  der  Kry- 
stalle SU  einander,  erklärt  sich  ganz  nach  den  gleichen  Prin- 
cipien,  wie  bei  den  Farben  dünner  Gyps-,  Glimmer-  oder 
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(^uarzblättchen ;  nur  in  folgenden  Punkten  unterscheiden 
sich  die  Erscheinungon.  Erstens  sind  die  Dicken,  bei  denen 
dieses  Farbenspiel  am  lebhaftesten  ist,  weit  geringere,  als 
bei  den  bibher  darauf  untersuchten  Substanzen ,  was  aui 
einen  grossen  Unterschied  der  Brechungsquotienten  des  ge- 
wöhnlichen und  des  ungewöhnlichen  Strahles  Bchliessen  lässt. 
Zweitens  ist  das  Earbenapiel  weit  gläDaender^  und  drittens 
sind  die  Farben  auch  ganz  andere,  als  man  sie  bisher  beob- 
achtet  bat.  Warum  dies  der  Fall  ist,  Bieht  man  leicht  ein, 
sobald  man  stob  Tergegenwftrtigt^  wie  dteie  Farben  sieb  sa- 
sammensetsen.  Interferenz  der  Doppelbrecbong  ist  offenbar 
nnr  möglieb  fllr  diejenigen  Strablengattongen  des  Spectmms^ 
die  sowobl  im  gewöbnlicben  vie  im  ungewöbnlioben  StraUe 
Tom  Erystalle  durehgelassen  werden.  Diejenigen  Farben, 
diö  iiü  ausserordentlichen  Strahle  metallisch  absorbirt  wurden, 
konnten  also  überhaupt  keine  Interferenzen  zeigen,  soudern 
der  Tom  gewöhnlichen  Strahle  herrührende  Antheil  derselben 
wurde  vom  Analysator  einfach  durchgelassen.  Diese  1^'arben 
waren  also  bei  allen  Dicken  desselben  Krystalles  mit  der- 
selben, wenn  auch  geringen  Intensität  in  der  (xesammtfarbe 
enthalten;  ihre  Intensität  zwisoben  gekreuzten  ^iools  konnte 
höchstens  ein  Viertel  betragen,  wenn  die  des  einfallenden 
Strables  gleich  Eins  genommen  wird.  Dazu  kam  noch,  dass  der 
nicht  absorbirte  Tbeil  des  Spectmms  mehrfache  Interferenzen 
zeigte,  woraus  man  Bcbliessen  muBste,  dass  die  Differenz 
der  Brecbnngsexponenten  (n«  —  a«)  mit  der  Wellenlfaige  stark 
▼arürOi  Aus  dem  allen  war  ersicbtUdh,  dass  die  Farben 
der  KrjBtalle  keine  reinen,  sondern  sehr  complicirte  Misch- 
farben waren.  Welche  Strahlengattungen  bei  einer  be- 
stimmten Dicke  des  Krystalles  durch  Interferenz  ausgelöscht 
wurden,  und  wie  damit  die  Gesammtfarbe  wechselte,  war 
leicht  zu  bestimmen,  wi^iui  man  die  Krystalle  statt  in  wr  issem. 
in  homogenem  Liciite  untersuchte,  indem  man  in  der  oiKii 
beschriebenen  Weise  ein  polarisirtes  Spectrum  auf  die  Ebene 
der  Krystalle  projicirte.  Ich  lasse  hier  einige  Bestimmungen 
folgen  betrefifend  die  Farbennuancen  und  die  ihnen  entspre* 
cbenden  Interferenzstreifen  der  Krystalle  zwisoben  gekreuz- 
ten Nieols: 
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1.  Orangefarbene  Krystalle.  !Sie  zeigten  in  den 
dickeren  Theilen  dor  Luftschicht  einen  graubraunen  J?'arben- 
ton  und  im  Spectrum  vier  Tnterferenzstreifen,  einen  et-was 
Vor  D,  zwei  im  brrünen  naf  li  E  hin  und  einen  vierten  bei  E, 
Ein  grauer  Karbenton  rührte  von  drei  Interferenzen  her, 
von  denen  eine  zwischen  C  and  D,  eine  zweite  zwischen  D 
und  und  die  dhtte  kurz  vor  E  statt  hatte.  Ein  Kry- 
stail,  der  im  Grün  der  dritten  Ordnung  lag  (also  Luftdioke 
/>«ca.  0,00068  mm),  erschien  rosa  nnd  aeigta  iwei  Inter* 
fmnsen,  die  eine  in  der  Mitte  swischen  D  nnd  Ef  die  andere 
bei  E,  Dieser  Erjstall  setxte  sidi  bis  .in  das  Roth  der 
ersten  Ordnung  fort  (i> »  oa.  0,00027  nun);  seine  Fftrbnng 
Kwiscben  gekreuzten  Nicoh  ging  dabei  von  rosa  durob  orange 
in  einen  gelblichen,  schliesslich  in  einen  grünlichen  Ton  über; 
gleichzeitig  verschwand  von  den  Interferenzstreifen  der  zweito 
bei  E,  der  erste  rückte  allmählich  nach  E  hin  und  ver- 
schwand dort  ebenfalls. 

2.  Gelbe  Krystalle.  Mit  abnehmender  Dicke  der 
Luftschicht;  in  der  sich  die  Krystalle  gebildet  hatten,  ver- 
änderte sich  ibre  Farbennnanoe  zwischen  gekreuzten  Nicols 
von  ro9M  durch  orange  und  cr^lMich  ins  Grünliche,  bis 
sobliesslicb  die  feinen  Bttschel  im  Weiss  der  ersten  Ordnung 
(D «  0,00013  mm)  einen  blaugrfinen  Ton  annabmen.  Im 
Spectmm  lagen  die  Interferenzen,  wie  folgt:  fllr  rosa  eine 
im  Grünen  zwiscben  D  nnd  E  nnd  zwei  in  i^eidien  Ab- 
ständen swiseben  b  nnd  F\  f&r  orange  eine  kurz  vor  E^  eine 
zweite  zwiscben  h  und  F,  für  den  grttnHoben  Ton  zwei  zwi- 
schen h  und  F.  Man  konnte  verfolgen,  wie  mit  abnehmen* 
der  Dicke  die  Streifen  nach  F  hinrUckten  und  etwas  vor  F 
verschwanden. 

3.  Heilgrüne  Krystalle.  Die  dünnen,  fadenförmigen 
Krystalle  im  Weiss  der  ersten  Ordnung  erschienen  zwischen 
gekreuzten  Nicola  in  einem  leuchtenden  Blau.  Die  anderen 
grünen  Krystalle  zeigten  meist  einen  grünlichen  Ton  und 
zwei  Interferenzstreifen,  von  denen  der  eine  etwas  vor,  der 
andere  etwas  hinter  F  lag. 

4.  Parblose  Krystalle.  Einige  grossere  ersohienoii 
swiseben  gekreuzten  Nicols  bell-blangriln,  und  man  erkannte 
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im  Spectrum,  dasb  Ruth  und  Gelb  nur  schwach  durchgingen 
und  zwei  Interferenzen  im  Violetten  vorkamen.  Die  klei- 
neren Kry stalle  hatten  verschiedene  Nuancen  von  tiefem 
Blau  bis  zu  kaum  noch  wahrnehmbarem  Violett.  Es  ^intren 
vom  Spectrum  dann  auch  nur  noch  diese  Farben  mit  merk- 
licher Intensität  durch. 

Aus  der  contmnirlichen  Aendemng  der  Farbennnftnce, 
welche  Kzysialle  denelben  Art  zwischen  gekreuzten  Nicols 
bei  continnirUcheT  Aendemng  der  Luftdioke  zeigten,  ging 
schon  herror,  daas  die  Krystalle,  wie  die  Luftschicht»  in  der 
sie  sich  hatten  bilden  können,  keilförmig  waren.  Dm  ihre 
Dickenänderungen  genauer  zu  verfolgen,  wurden  die  Phasen- 
differenzen, die  sie  für  Strahlen  von  bestimmter  Brechbar- 
keit in  verschiedenen  Dicken  hervorriefen .  gemessen  und 
verglichen.  Zu  diesem  Zweck  wurde  das  Ocular  des  Mikros- 
kops samint  seinem  Nicol  durch  einen  Babinet'schen  Com- 
pensator ersetzt,  der  ein  besonderes  Ocular  nebst  analysiren- 
dem  Nicol  trug.  Die  Einstellung  geschah  so,  dass  zugleich 
die  unter  dem  Objectiv  befindlichen  Ery  stalle  und  die  Inter- 
ferenzstreifen des  Oompensators  in  der  £bene  des  zwischen 
den  beiden  Quaraplatten  des  Ckunpeneators  liegenden  Faden- 
kreuzes deutlich  flichtbar  waren.  Man  sah  dann  die  Streifen 
da,  wo  das  licht  den  Krystall  passirt  hatte,  Yerschoben  gegen 
die  Streifen  an  den  Stellen,  wo  das  Licht  durch  die  Luft- 
schicht gegangen  war,  und  aus  der  Grösse  der  Verschiebung 
Wtir  die  Phasendifferenz  in  bekannter  Weise  zu  berechnen. 
Diese  Bestimmungen  geschahen  stets  für  Natronlicht. 

Ich  will  zunächst  nur  die  liesiiltate  für  die  St;mnn- 
krystalle  besprechen.  Folgende  Tabelle  gibt  acht  Messungen 
der  Phasendifferenz  A  fUr  diese  Krystalle  bei  den  Luft- 
dicken D; 

J>  ^  0,00028         J     0,29  V  «  0,00117         J  s=  0,17 

0,00032  0,85  0,00120  0,31 

0,00063  0,62  0,00i;j6  0,43 

0,00069  0,78       I  0,00150  0,66 

Unbestimmt  ist  dabei  die  Anzahl  h  von  ganzen  WeUenlfingen» 
die  man  der  gemessenen  Phasendifierenz  hinsusnftkgen  hat, 
nm  die  wahre  m  erhalten;  man  sieht,  dass  ifc  für  die  Tier 
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letzten  A  grösser  sein  muss  als  fl\r  die  vier  ersten.  Nun 
hängt  J  ab  von  der  Wellenlänge  Ä,  welche  das  einfallende 
Licht  in  der  Luft  besitzt,  von  der  Dicke  d  des  Krystalles, 
welche  ^  D  ist,  und  von  der  Differenz  der  Brechungsexpo- 
nenten des  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Strahles  nach 
der  Formel: 

J  ^  

Hinsichtlich  d  wollen  wir  jetzt  als  die  zunächst  liegende 
und  wahrscheinlichste  Hypothese^  wenigstens  fftr  die  orange- 
farbenen Kry stalle,  annehmen»  dass  die  Eiystalle  die  Luft- 
schicht ToUkommen  ausfüllen,  also  d=:D  w&re.  Berechnet 

man  dann  mit  diesen  Werthen  der  Dicke  den  Werth  Ton 
{fit  —  Hg),  so  erhalt  iii.m  aus  sämmtlichen  uciit  Daten  nahezu 
übereinstimmende  Zahlen,  vorausgesetzt,  dass  man  für  die 
ersten  vier  J  k  =  i)  und  für  die  letzten  vier  ä  =  1  setzt. 
Die  Werthe  von  —  n«)  schwanken  zwischen  Ü,ö8  und  0,65; 
ihr  Mittelwerth  ist  (),G2. 

Diese  Zahl  ist  imgewöhnlich  gross;  die  grösste  Differenz 
der  Breehungsquotienten  eines  Krystalles,  die  ich  in  Mous- 
son's  Physik  angegeben  finde,  ist  0,35  für  Zinnober.^)  Die 
Hypothese  d<  D  und  ebenso  jede  andere  Annahme  über 
die  Werthe  von  h  könnte  den  Werih  von  (n«  ^  n«)  aber  nur 
vergrossem;  auch  dieses  spricht  fUr  die  Hypothese  ds=z  D, 
Dieselbe  aber  wird  noch  wahrscheinlicher,  wenn  man  die  Inter- 
ferenzen im  reflectirten  Liebte  mit  in  die  Betrachtung  zieht. 

B.   Interferenzen  im  reflectirten  Lichte. 
(Newtou'sche  Bhige.) 

Diese  Interferenzen  und  die  Art,  sie  herrorsubringen, 
habe  ich  bereits  oben  (vgl.  p.  494  und  499)  beschrieben.  Sie 
sind,  wie  dort  erw&hnt,  für  den  ausserordentlichen  Strahl 
sehr  scharf  und  deutlich  und  bieten  daher  ein  geeignetes 

Mittel,  die  Wellenlangen  zu  berechnen  bei  einer  bestimmten 
Annahme  über  die  Dicke  des  Krystalles;  denn  da  voraus- 
sichtlich das  Brechun^^sverhilltniss  des  ungewuhnlichen  Strah- 
les grösser  als  das  des  Glases  sein  wird,  so  werden,  mag 

1)  Moos  son,  Physik.  2.  p.  665.  idöl. 
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nun  der  Krvst«nll  zwischen  G!a5?  und  Glas  oder  Luft  und 
Glas  liegen,  jedenfalls  diejenigen  Farben  im  reflectirten 
Lichte  ausgelöscht  werden,  für  die  =  2dii  ist,  unter  i  eine 
beliebige  ganze  Zahl  yerstanden.  Es  wurde  also  ein  orange- 
üarbener  Krystall  von  oben  her  mit  Natronlicht  beleuchtet, 
und  diejenigen  Stellen  bestimmt,  wo  das  reHectirte  Licht 
ausgelöscht  wurde;  dies  geschah  bei  den  Laftdicken:  0,00068, 
0,00065,  0,00042,  0,00028;  der  Krystall  erstreckte  sich  näm- 
lich Tom  Grün  der  dritten  bis  ins  Roth  der  ersten  Ordnnng. 
Die  Differenz  je  zweier,  aufeinander  folgenden  Zahlen  der 
obigen  Beihe  ist  nahezu  gleich:  0,00013  ,  0,00018  ,  0,00014. 
Macht  man  wieder  die  Hypothese  rf  =  2>,  so  mfisste  diese 
Diflerenz  JA«  sein,  oder  es  wäre  die  Wellenlänge  des 
Natronliehtes  für  den  ausser  gewöhnlichen  Strahl  im  Lithium- 
Kalium-Platincyanür  im  Mittel  aus  obigen  drei  Daten Ü.UUO  26(5. 
Ist  ?il>pr  fl  ~  so  niü--tf  sich  ).r  auch  aus  den  den  vier 
Interferenzstreifen  entspieclienden  Krystalidicken  nach  der 
Formel     —  ^dji  ergeben,  und  in  der  That,  es  ist: 

=  0,00021 ;     ^-'5^'"     0,00027 ;  ^ '  "'^^-^  =  0,00028; 

^^^'^«0,00028. 

Diese  Zahlen  weichen  Ton  dem  obigen  Werthe  von 
nicht  mehr  ab,  als  bei  der  Unsicherheit  dieses  Verfahrens 

zn  erwarten  ist;  man  kann  demnach  als  nnp;efähren  Mittel- 
werth von  /,  annehmen:  0,00027.  Dann  wiiro  —  2,2,  und 
da  («e— «ü)  unter  der  gleichen  Annahme  D  sich  zu  0,6 
ergeben  hat,  bo  wäre  n„~  1,6,  also  ungefähr  gleicii  dem 
BrechungsquotienteJi  di  s  (  Tlases.  Damit  w^ürde  es  überein- 
stimmen, dass  die  Keilexion  der  Krystalle  zwischen  den 
(jrlasplatten  für  den  ordentlichen  Strahl  nur  eine  sehr  geringe 
war  und  die  Interferenzen  nicht  deutlich  hervortreten  Hess. 
Sind  nun  aber  die  oben  angenommenen  Werthe  von  i  richtig, 
so  kann  man  weiter  auf  Grund  dieser  Zahlen  auch  die 
Wellenl&ngen  fOr  diejonigen  Strahlen  anderer  Brechbarkeit 
berechnen,  welche  an  denselben  Stellen  wie  das  Natronlichft 
durch  die  Interferenzwirkung  dttnner  Bllttchen  im  ausser- 
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ordentlichen  Bilde  ausgelöscht  wurden.  Diese  Bestimmnngeii 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  xusammengeetellt. 


■ 
V 

•  X 

• 
• 

X  1 

X  i 

ff 

1) 

d  ^  D  = 

()  0<)i)ß8 

4 

(ca.  0,000  680) 

0,00034 

2,0 

3 

0,000  589 

0,00027  j 

2,2 

5 

1 

0,000589 

0,00027  } 

2,2 

4 

0,000  549 

O,000fit 

2.6 

6 

0,000560 

0,00023 

2,4 

5 

0,000530 

0,00017  I 

8,1 

7 

0,000  541 

0,00019 ; 

2,8 

8 

0,000  531 

0,00017 

3,1 

4)    d  -  D  - 

0,00028. 

* 

2) 

1 

s 

d  =  I)  = 

0,ÜÜÜ55. 

2 

0,000  589 
0,000547 

0,00027  , 

2,2 

4 

0,000  589 

0,00027 

2,2 

3 

0,00019  1 

2,8 

» 

o 

1 

t 

0,000  552 

0,00022 

0,0( K) 1 N 

0,00016 ) 

2,5 

6 

0,000  534 

3,0 

7 

t 

0,000524 

8,8 

Diese  Zahlen,  zusammenge&SBt  und  geordnet,  ergeben 
folgende  Reilie  der  Brecbungsquotienten : 

Ä  ^  0,00068        59        56        55        54        53  52 
2,0  2,2       2,4       2,6       2,8       8,1  8^, 

also  ein  rapides  Wachsen  von  mit  zunehmender  Be- 
schlennigung,  wie  es  der  Theorie  der  anomalen  Dispersion 
entsprechen  wttrde;  ähnlich  hat  fttr  Magnesiam*Flaiincyantlr 

schon  K  u  n  d  t  eine  starke  Zunahme  des  Brecbungsver- 
liältnisses  vom  Rothen  zum  Gelben  constatirt.  Endlich 
kann  man  auch  flir  diese  Zahlen  noch  eine  Controlberech- 
nuncr  durchführen  mit  Hülfe  der  schon  ausführlich  beschrie- 
benen Interfere  nzn  ^chi  inungen  der  Kr\  stallo  im  durchejelien- 
den  Lichte  zwischen  gekreuzten  ISiools.  (Tepjenüber  den 
grossen  Aenderungen  von  n«  wird  man  nämlioh  bei  nur 
roher  Annäherang  die  Aendemng  von  ti«,  nahezu  vernach- 
lässigen können;  da  nun  n«)  fUr  Natronlicht  bekannt 
ist,  so  Hessen  sich  danach  dann  anch  für  die  anderen  oben 
angefikhrten  Strablengattimgon  angenlÜMrte  Werthe  fär 
(ii,—  n»)  aufstelleDf  und  mit  deren  Httlfe  könnte  man  wieder 
berechnen  y  welche  Farben  bei  einer  bestimmten  Dicke  des 
Krystallea  dnreh  die  Interferons  der  Doppelbrechung  ausge- 
löscht werden  mftssten.  Auch  eine  derartige  Berechnung 
gibt  im  vorliegenden  Fa.lle  eine  befriedigende  Uebereinstim- 
mung  mit  den  Thatsachen. 
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Alle  diese  Zahlon  gehen  in  strenger  Folgerung  aus  der 
einen  Annahme  d  —  1)  hervor,  und  ihre  U(;bereinstiiimiurig 
ist  offenbar  eine  wesentliche  Stütze  für  die  Wahrscheinlich- 
keit dieser  Hypothese.  Allerdings  kann  nicht  c?eleugnet 
werden,  dass  man  dieselbe  Uebereinstimmnng  erhalten  würde, 
wenn  man  D 'd  nicht  —  1,  sondern  gleich  einer  beliebigen 
Gonstanten  h>l  annähme;  dann  würden  sich  sl^nuniUche  n« 
und  A«  um  das  Verhältniss  h  grOsser.  ergeben.  Diese  An- 
nahme würde  berechtigt  sein,  wenn  sich  aus  der  Lösung 
zwischen  den  Glasplatten  ein  zusammenhftngender,  gleichfftr- 
miger  Niederschlag  gebildet  hätte;  denn  dessen  Dicke  mflsste 
offenbar  an  jeder  Stelle  der  Dicke  der  Lösungsscbicht,  ans 
der  er  sich  abgesetzt  hätte,  proportional  sein,  nnd  diese  Pro- 
portion würde  wahrscheinlich  nicht  gleich  Eins  sein.  Allein 
die  in  der  Lösung  befindlichen  Moleciile  der  gelösten  Sub- 
stanz liaben  sich  nicht  gleichf()rmig  abgesetzt,  sondern  zu 
geschlossenen  Krystallindividuen  vereinigt,  und  für  diese  ist 
es  ofTeni)ar  nicht  wahrscheinlich,  dass  ihre  Dirke  kleiner  als 
die  Luftdicke  und  doch  derselben  proportional  sein  sollte. 
Ausserdem  hafteten  auch  nach  dem  Aaseinandernehmen  der 
Platten  Theilchen  desselbnn  Krystalles  an  beiden  Platten, 
was  auch  dafdr  spricht,  dass  der  £rjstali  den  Zwischenraum 
ganz  ausfüllte. 

Nach  dem  allen  können  wir  also  mit  ziemlicher  Wahr* 
scheinlichkeit  behaupten,  dass  die  angenommenen  Werths 
▼on  Yon  k  und  t  richtig  sind,  und  die  gefundenen  Brech- 
ungsquotienten der  Wirklichkeit  in  grober  Annäherung  ent» 
sprechen.  Dieses  Resultat  liefert  uns  eine  (Grundlage,  um 
zu  prüfen,  ob  die  optischen  Eigenschaften  der  anderen 
Krystallarten  die  gleichen,  und  nur  die  Dicken  verschieden 
sind.  Kehmen  wir  zunächst  die  den  Stammkrystallen  an 
Form,  Grösse  und  Häutigkeit  des  Vorkommens  zunächst 
stehenden  gelben  Krystalle.  Es  lassen  sich  für  dieselben 
genau  die  gleichen  Messungen  durchführen.  Dabei  ergibt 
sich  bei  gleicher  iiuftdicke  die  Phasendifferenz  J  des  ge» 
wöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Strahles  im  gelben  Krjstall 
stets  geringer  als  im  orangefarbenen,  z.  B.  Äir  Natronlicht 
bei  der  Luftdicke  D  «  0,00069: 


I 
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zf  =  0,73  für  den  orangefarbenen, 
J  —  0,47  für  den  gelben  Krjstall. 

Nimmt  man  (n^  — »«) »  0|62  für  beide  an  ^  so  ergibt  sich 
^  0»00069  ^  D  ftb*  den  oraogefarbenen,  <f  =  0,00045  für 
den  gelben  Krjstall.  Nun  gab  es  aber  orangefarbene  Ery« 
stalle  in  Luftdicken,  die  ganz  bestimmt  geringer  als  0,00045 
waren.  Daraus  geht  also  schon  hervor,  dass  die  Verschie- 
denheit der  Erscheinungen,  die  man  ;in  gelben  und  orange- 
fai  bellen  Krystullen  wahrnimmt,  nicht  auf  einem  blossen  Unter- 
schied der  Dieke  beruhen  kann,  sundern  auf  "wirkliche  Qua- 
litätswM>chiedenli"it  sieh  gründen  muss;  ürMin  die  Annahme 
^>U  für  den  Stanimkrvstall,  durch  die  aliein  man  eine 
grössere  Dickendill'erenz  beider  Krystalle  herausrechnen 
könnte,  widerspricht  dem  Obigen  gemäss  der  Wahrschein- 
lichkeit Brauchen  also  die  gelben  Krystalle  nicht  dünner 
zu  sein  als  die.  Stammkry stalle,  so  könnte  man  vielmehr  anf 
Grmnd  ihrer  sonstigen  Aehnlichkeit  mit  jenen  auch  für  sie 
die  Annahme  machen,  dass  sie  die  Luftschicht  vollkommen 
ausfüllen,  und  danach  die  Brechungsquotienten  ann&hemd 
berechnen  in  derselben  Weise  wie  oben.  So  ergibt  sich  zu- 
nächst die  Differenz  (7/^  no)  für  Natronlicht  aus  den  Phasen- 
diflferenzen  folgendermassen: 


D^d^  0,00075        A  =  0,öT  0,44 

0,00068  0,47  0,41 

0,00049  0,84  0,47 

0,00033  0,:V2  0,57 

0,00087  0,5b  0,39 

0,00075  0,48  0,88 

0,00055  0,37  0,40 

0,00043  0,29  0,40 

0,00079  0,62  0,46 

0,00020  0,18  0,88 


Abgesehen  von  der  vierten  Beobachtung,  die  ganz  aus 
der  Beihe  herausIMlt,  sind  die  Abweichungen  der  Werthe 
Ton  (»c—  »o)  voneinander  nicht  viel  grösser  als  bei  den 
orangefarbenen  Kry stallen;  der  Mittelwerth  wire  0,43.  Im 
reflectirten  Natronlichte  entstehen  für  den  aussergewöhn- 
liohen  Strahl  dunkle  Interferenzatreifen  bei  den  Luftdickea 
ca.  0,00072,  0,00057,  0,00043;  ans  der  Differenz  der  ersten 
und  letaten  Zahl  würde  iL,  »0,00029  folgen;  ebenso  ist: 
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2  . 0,00072  _  2  . 0,00057  _  2  . 0,00043  _  ^  qqq29 

Danach  wäre  2,0,  und  folglich  n„-^l,6,  also  ungefähr 
ebenso  gross  wie  o<  i  den  orangelarbenf-n  Krystallen,  End- 
lich wurden  wieder  diejenigen  Strahlengattungen  bestimmt, 
die  an  denselben  drei  Stellen,  wie  das  Natronlicht,  inter- 
ferirten,  und  daraus  die  zugehörigen  Werthe  von  n«  bestimmt, 
wie  folgt: 


! 


1) 


5 

e 

7 

8 
9 


d  =  D  ^  0,00072. 

0,00029 


0,000  589 
0,000  553 
0,000  52T 
0,000  511 
0»000  50d 


0,00024 
0,0002t 
0,00018 
0,0001$ 


2,0 
2,3 
2,5 
2,8 


4 

5 
6 
7 


3 
4 
6 


2)  D^d 

0,000589  I 

0,000  544 

0^000  510 
0,000  506 

3)  d  =  D 

0,000  589  i 
0,000  532  i 
O/)005O8  l 


=  0,00057. 

0,00029  l 

0,00023  ' 

0,00019  I 
U,ÜÜ016 

=  0,00043. 

0,00029  I 
0,00021  I 
0,00017 


2,0 

2,3 
2,7 
3,2 

2.0 
2,5 
3,0 


Daraus  ergibt  sich  folgende  Reihe  der  Brechungsver- 

häitüisse: 

l  =  0,00059  65       54       53       52  51 

2,0  2,3      2,3      2,5      2,7  2,8-3,2. 

Endlich  finden  in  diesen  Zahlen  auch  die  Interferenzeni  die 
im  durchgehenden  Lichte  zwischen  gekreuzten  Nicola  auf- 
treten, eine  angenäherte  Erklärung.    Im  ganzen  war  die 

Uebereinstimmung  bei  den  gelben  Krystallen  nicht  so  gross 
und  so  zwanglos  wie  bei  den  orangefarbenen.  Doch  sind 
die  gegebenen  Zahlen  immerhin  als  möglich  zu  betrachten. 

Dasselbe  und  in  derselben  Weise  Insst  sich  nun  auch 
für  die  grünen  und  die  farblosen  Krystall  ■  nachweisen.  Doch 
lohnt  hier  eine  ausführliche  Berechnung  nicht,  weil  die 
Eesultate  für  diese  vereinzelt  und  nur  in  kleineren  Exem- 
plaren vorkommenden  Kr}stalle  noch  weit  hypothetischer 
als  für  jene  anderen  beiden  Krystallsorten  sein  würden.  Nur 
soviel  wUi  ich  bemerken,  dass  sowohl  die  hellgrflnen  als 
auch  die  ganz  furblosen  Erystalle  noch  immer  einen  deut- 
lich wahrnehmbaren  Fhasenunterschied  im  Natronlichte  zeig- 
ten, also  noch  immer  eine  ziemlich  grosse  Differenz  der 
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Jireciiung64uoTu'Dten  haben  müssen j  und  leiner,  cIums  aus 
den  Interferenzen  des  ungewöhnlichen  Strahles  im  retloctir- 
tea  Lichte,  auch  bei  ihnen  auf  ziemlich  grosse  Werthe  von 
fi«  und  vor  allem  auf  ein  starkes  Wachsen  von  n«  mit  ab- 
neHmender  Wellenlftnge  des  einfallenden  Lichtes  geschlossen 
Verden  musste.  So  zeigte  z.  R  ein  nahezu  farbloser  (schwach 
grünlicher)  Kryatall  im  reflectirten  Spectrum  eine  breite 
dunkle  Stelle  im  Both,  ebenso  im  Orfln,  und  flOnf  deutliche 
Interferenistreifen  in  engeren  Zwisohenrftnmen  im  Blau  und 
Violett 

Die  für  die  orangefarbenen  und  gelben  Kry stalle  berech- 
neten Werthe  dur  i3rechungs({uotienten  müssen  zwar  als 
hypothetisch  niit  Vorsicht  aufgenommen  werden;  doch  geht 
aus  den  angeführten  Thatsachen  jedenfalls  das  mit  ziemlicher 
Sicheriieit  hervor,  dass  die  Brechiingsverhältnisse  für  die 
aus  derselben  Lösung  erhaltenen,  in  Absorption  und  Keflexion 
verchiedenen  KrystaUe  auch  wirklich  als  verschieden  ange- 
nommen werden  müssen.  Als  Erld&rung  dieser  Verschieden* 
1h  it  könnte  man  dreierlei  anführen.  Bekanntlich  hängt  der 
Werth  von  {tu—  n«)  von  den  Winkeln  ab,  die  der  einfallende 
Strahl  mit  den  Elastioitfttsaxen  bildet  Bei  optisch  einaxigen 
Krystallen  (und  als  solche  sind  ja  die  unserigen  ann&hemd 
2a  betrachten)  ist  (n*— n»)  am  gröesien,  wenn  die  Hanptaze 
senkrecht  zum  einfallenden  Strahle  steht.  Demgemftss  konnte 
man  vielleicht  annehmen,  dass  die  beregten  Verschiedenheiten 
nur  auf  einen  Unterschied  des  W  inkclb  zwihciieii  liau])taxe 
und  einfallendem  iStrahl  zurückzuführen  wären,  dass  dieser 
Winkel  für  die  Stammkrystalle  =  90**,  für  die  anderen  Arten 
dagegen  kleiner  wäre.  Erwiese  sich  diese  Erklärung  als  un- 
haltbar, so  bliebe  nichts  übrig,  als  eine  verschiedene  Mole- 
colaroonstitution  oder  eine  verschiedene  chemische  Zusam- 
mensetzung für  die  Krystalle  anzunehmen.  Zur  Entschei- 
dung über  dieaen  Punkt  boten  die  Versuche  noch  keinen 
festen  Anhalt 

M5ge  diese  genauere  Darlegung  der  optischen  Erschei- 
nungen an  Platincyanüren  vor  allem  den  Zweck  erfüllen,  da- 
rauf hinzuweisen,  dass  diese  Krystalle,  wegen  der  grossen 
Verschiedenheit  ihrer  Eigenschaften  für  den  gewöhnlichen 
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und  den  ungewülmlifhrn  Strahl ,  crrosse  Beachtung  und  ein 
eingehendes  Studiuni  verdienen.  iSie  gestatten,  gewöhnliche 
und  metallische  Ketiexion  zu  vergleichen  und  den  üehergang 
der  einen  in  die  andere  zu  verfolgen,  sie  zeigen  alle  mög- 
lichen Grade  der  Absorption,  sie  zeigen  gewöhnliche  und 
anomale  Dispersion,  kurz,  es  gibt  wohl  kaum  Substanzen, 
die  einem  Gelegenheit  geben,  die  in  so  engem  Zusammen- 
hange  stehenden  Fragen  nach  dem  Wesen  der  Beflezion, 
Absorption  und  Dispersion  so  im  engsten  Zusammenhange 
zu  studiren  wie  diese. 

XTebrigens  möchte  der  Kreis  der  dabei  in  Betracht  kom- 
menden Substanzen  vielleicht  noch  zu  erweitern  sein,  wie 
folgende  vorläufige  Beobachtung  am  Fuchsin  beweist,  die  ich 
hier  am  Schlüsse,  vorbehaltlich  einer  weiteren  Untersuchung 
dieses  Falles,  mittiieilen  will.  Ich  wollte  die  beschriebene 
L  ntersuchungsmethode  auch  auf  solche  Substanzen  ausdeh- 
nen, die  einen  nicht  geradlinig  polarisirten  Metallschiller 
besitzen,  und  brachte  zu  diesem  Zweck  einen  Tropfen  alko- 
holischer Fuchsiulösung  zwischen  die  Glasplatten.  Es  bil- 
d«ten  sich  im  Weiss  der  ersten  Ordnung  einige  kleine, 
nadelf^rmige  Krystalle.  Sie  reflectirten  einen  heUblau-grflnen 
Metallschiller,  der  aber  nicht  unpolarisirt,  sondern  wie  der 
der  Platincjanl&re  geradlinig  polarisirt  war,  nur  dass  seine 
Polarisationsrichtnng  der  Längsaxe  der  Krystalle  parallel 
war.  Dementsprechend  zeigten  die  Krystalle  im  durchgehen- 
den Lichte  für  diesen  Strahl  die  tief  violett-rothtj  i«'iirbe,  die 
auch  die  Lösung  hatte,  während  sie  für  den  senkrecht  zur 
Länf?saxe  polarisirten  Strahl  voUkomraeu  farblos  waren. 
Beim  Auseinanderneiimen  der  Platten  verschwand  aber  dieser 
Dichroismus,  wie  mir  schien,  infolge  des  Auskrj^stallisirens 
des  letzten  Restes  von  Flüssigkeit^  der  noch  um  die  bereits 
gebildeten  Krystalle  herum  vorbanden  war. 

Es  sei  mir  schliesslich  noch  gestattet,  Hrn.  Gebeimrath 
▼on  Helmhol tz  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und 
die  gewährte  Unterstfltzung  bei  der  Ausführung  derselben 
meinen  Dank  auszusprechen. 
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Mgenaehaft&n  des  Qfuxnues;  von  W,  C.  Röntgen^ 

(Aas  dem  22.  Ber.  d.  Obcrh.  Gcs.  f.  Natui-  u.  Heilkuude  mitgetheilt  vom 

Hm.  Verf.)- 

Der  letztem  meiner  zweiten  Mittheilung  über  das  optische 
Verhalten  des  Quarzes  im  electrischen  Felde  angegebene  Ver- 
such veranhisstc  mich,  wie  schon  erwähnt^),  die  electrischen 
Eigenschaften  des  Quarzes,  insbesondere  die  thermo-  und 
actino-electrischen,  einer  experimentellen  Prüfung  zu  unter- 
werfen. Sehr  bald  kam  ich  bei  die??er  Untersuchung  zu  der 
Ansicht,  dass  es  möglich  ist,  die  in  sehr  verschiedener  Weise, 
sei  es  durch  Wärmeleitung,  Strahlung  oder  Druckänderong, 
herrorgebrachie  Electricitätsent Wickelung  auf  eine  gemein- 
same Ursache  und  namentlich  auf  eine  Aenderung  der  im 
Krystall  in  irgend  einer  Weise  erzeugten  Spannungen  zurück- 
znföhren;  ich  wlirde  es  demnach  für  unnötbig  halten,  die  drei 
genannten  Arten  yon  Electricil&ten  als  durch  ihre  Entstehungs* 
weise  voneinander  Terschieden  zu  unterscheiden,  und  wttrde 
vorschlagen,  nur  den  einen  Namen,  PiQzoelectricität,  beizn* 
behalten,  wenn  durch  eine  fortgesetzte  Untersuchung  das 
Resultat  gefunden  werden  sollte,  dass  die  angedeutete  Er- 
klärungsweise in  allen  Fällen  anwendbar  und  ausreichend  ist. 

Ich  habe  mit  der  Veröffentlichung  meiner  Ansicht  und 
meiner  Versuche  gezögert,  erstens  weil  letztere  noch  nicht 
TollständifT  abgeschlossen  sind,  und  zweitens  weil  meine  Theorie 
so  durchaus  abweichend  ist  von  derjenigen,  welche  der  auf 
diesem  Gebiet  erfahrenste  und  bewährteste  Experimentator, 
Hr.  Hankel,  aufgestellt  hat.  Ich  glaube  aber  jetzt  nicht 
länger  warten  zu  dürfen,  und  theile  im  Folgenden  die  wich- 
tigsten meiner  Versuche  kurz  mit. 

Aus  dem  erwilhnten  eleotrooptiscben  Versuch  glaube 
ich  schliessen  zu  können,  dass  die  Zunahme  eines  auf  einen 
QuarzcjUnder  oder  eine  Qnarzkugel  allseitig  ausgeübten, 
gleichnAssigen  Oberfiftchendruckes  eine  solche  Electricit&ts- 
entwickelung  zur  Folge  haben  muss,  dass  die  Ober^Ushe 

1)  Röntgen,  Wied.  Ann.  18.  p.  551.  1883. 
▲db.  d.  Pbjii  o.  Chem.  N.  F.  ZEL  33 
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durch  die  drei  Ebenen  fehlender  Piezoelectiicität  m  sechs 
electrische  Felder  getheilt  wird,  welche  dieselbe  Lage  und 
dasselbe  Zeichen  haben,  wie  die  nach  der  auf  p.  540  meiner 
zweiten  AblunKllung  beschriebenen  Methode  durch  einseitige 
Druckvermehrung  erhaltenen.  Wenn  nun  eine  unelectrische. 
warme  Kugel,  die  überall  dieselbe  Temperatur  hat^  in  einen 
k&lteren  Eaum  gebracht  wird,  sodass  sie  sich  gieichmässig 
abkühlen  kann,  so  werden  die  äusseren,  sich  zuerst  abküh- 
lenden Schichten  auf  die  ianeren  einen  überall  radial  ge- 
richteten Druck  ausüben,  der  während  der  ersten  Zeit  rasch 
w&chst;  folglich  muss  während  dieser  Periode,  welche  wir  die 
erste  nennen  wollen,  auf  der  Kugel  diejenige  Electricitäts- 
vertheilung  vorhanden  sein,  welche  einer  Zunahme  eines 
auf  sie  ausgeübten  mechanischen  Oberfl&chendruckes  ent- 
spricht.  Nach  einiger  Zeit,  wenn  die  Abkühlung  weiter 
fortgeschritten  ist,  wächst  der  Druck  der  äusseren  Schichten 
nicht  mehr,  sondern  fängt  an  abzunehmen;  dann  ändert  sich 
aber  auch  das  Zeichen  der  entwickelten  Pii  /oelectricitllten, 
und  die  aus  der  ersten  Periode  stammende  Electricität  wird 
nun  mehr  und  mehr  geschwächt.  Die  Kugel  wird  wälirend 
dieser  zweiten  Periode  immer  weniger  stark  electrisch,  und 
es  kann  vorkommen,  besonders  wenn  während  der  ersten 
Periode  ein  Theil  der  erzeugten  Electricitäten  durch  Lei- 
tung verschwunden  ist,  dass  die  fast  vollständig  erkaltete 
Kugel  eine  Electrisimng  aufweist,  welche  die  entgegengesetzte 
ist  von  der  zu  Anfang  der  Abkühlung  gefundenen. 

IMese  Folgerungen  habe  ich  mehrmals  bestätigen  kön- 
nen, indem  ich  die  bei  der  Abkühlung  einer  frei  aufge- 
hängten Quarzkugel  auftretenden  Electricitäten  untersuchte^ 
Auch  Hr.  Hankel  hat  diesen  soeben  geschilderten  Verlauf 
der  Erscheinungen  bei  Quarzki-j^tailen  beobachtet^);  derselbe 
nennt  aber  die  zuerst  auftretende  Electricität  Actinoelectri- 
cität,  die  zuletzt  zurückbieibenle  Thermoelectricität. 

Durch  möglichst  gleichmässige  Erwärmung  einer  Quarz- 
kugel erhielt  ich  Erscheinungen,  welche  den  obigen  durchaus 
analog  sind;  nur  haben  die  Electricitäten  die  entgegenge- 

1)  Uankel,  £leetriache  Untersachimgen  15.  Abbaadl.  p.  590. 
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setzten  Zeichen  von  vorhin.  Wenn  man  l)eaclitet.  dass  die 
die  Wärme  zunilcbst  aufnehmenden  aus-eren  Schichten  auf 
die  inneren  einen  radial  gerichteten  Zug  ausühen,  und  dass 
durch  die  Zunahme  eines  auf  den  Quarz  ausgeiihten  Zuges 
dieselbe  Piezoelectricität  eneugt  wird,  wie  durch  Abnahme 
pines  in  gleicher  Richtang  wirkendeD  Druckes,  so  ist  die  Er- 
klärung leioht  zu  finden. 

Mine  locale  Abkflhlung  eines  Toriber  erwftrmten  Kry- 
-Stalles  durch  einen  gegen  den  Kijstali  gerichteten  kalten 
Luftstrom  hatte  eine  starke  Electrieit&tsentwiekelung  an  der 
abgekauten  Stelle  zur  Folge,  wenn  diese  Stelle  nicht  gerade 
in  einer  Bbene  fehlender  Pi6zoelectricit&t  lag;  die  entstehende 
Electricitätsart  war  dieselbe,  wie  die,  welche  man  an  der- 
selben Stelle  durch  Zunahme  eines  dort  in  der  Richtung 
eines  Durchmessers  ausgeübten  Druckes  erhalten  würde; 
fine  hicale  Erwärmung  durch  einen  warmen  Luftstrom  er- 
zeugte dagegen  die  entgegengesetzte  Electricität.')  Im  ersten 
Fall  findet  eine  rasche  Zunaiime  des  von  den  äusseren  auf 
die  inneren  »Schichten  ausgeübten  Druckes  statt;  im  zweiten 
Fall|  wo  sich  die  äusseren  Schichten  von  den  inneren  abzu* 
heben  suchen,  wächst  der  entstehende  Zug  sehr  rasch;  ich 
halte  deshalb  die  beobachtete  Electricität  einfach  für  Piezo* 
electricit&i  Die  von  Hm.  Priedel  wahrgenommene  Elec- 
tricitftf),  welche  durch  Auflegen  einer  erw&rmten  Ifetall- 
kugel  auf  einen  Quarzkrystall  erhalten  wurde,  ist  nicht  nur 
dem  Zeichen,  sondern  auch  der  Entstehung  nach  identisch 
mit  der  durch  einen  warmen  Luftstrom  erzeugten;  dieselbe 
ist  folglich  Piezoelectricit&t.  Hr.  Priedel  bezeichnet  die-  '* 
selbe  als  Thtrnio-,  Hr.  Hankel  als  Actinoelectricität. 

Die  nun  folsjenden  Versuche  scheinen  mir  Itesunders  ge- 
eignet zu  sein,  um  meine  Theorie  zu  unterstützen, 

Aul'  eine  senkrecht  zur  Hauptaxe  geschliffene,  homogene 
Quarz})latte  wurde  ein  Stanniolring,  dessen  innerer  Durch- 
messer 2  cm  und  äusserer  Durchmeseer  4  cm  beträgt,  ge- 

1)  Die  Luft  wurde  durch  ciu  zur  Erde  abgcleitetos  Löthrohr,  dessen 
enge  Mfindung  nahe  an  die  Oberflidie  des  KfystaUes  gebraeht  war, 
gegen  den  Krystall  getrieben. 

2)  Fr i edei,  Ball,  de  la  sod^  nitaAnlogiqne  de  France  S*  p.  81.  IST». 
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klebt;  der  Ring  wurde  dann  an  sechs  radial  und  in  der 
Bichtang  der  Azen  fehlender  Pi^zoelectrioit&t  gelegenen 
Stellen  durchschnitten,  sodass  sechs Toneinander  isolirte  Bing* 
Stacke  entstanden.  Das  erste,  dritte  und  fanfte  SUtok  ward 
durch  Dr&Hte  mit  dem  einen  Halbring  eines  Eirchhoff- 
Thomso naschen  Electrometers^  das  zweite,  vierte  und  sechste 
Stfick,  sowie  der  zweite  Halbring  des  Electrometers  mit  der 
Erde  verbunden.  Erwärmte  ich  dann  den  centralen,  stanniol- 
freitin  Theil  der  MntangHch  Zimnifitenipenitur  besitzenden 
Platte  durch  xVufsetzen  eines  warmen  Messingcylinderchens, 
oder  durch  Bestrahlen  mit  einer  Flamin^  oder  einem  er- 
wärmten Metallblech,  oder  durch  einen  wunm  n  Luftstrom, 
oder  auf  irgend  eine  andere  Art,  so  wurden  die  Hing>tücke 
in  der  Weise  electrisch,  dass  jedes  Kingstück  diejenige  Elec- 
tricität  erhielt;  welche  das  demselben  zunächst  liegende 
Nebenaxenende  erhalten  haben  würde,  wenn  eine  Zunahme 
eines  in  der  Richtung  der  entsprechenden  Nebenaze  wir^ 
kenden  Druckes  stattgefunden  h&tte.  Eine  in  irgend  einer 
Weise  erzeugte  Abkühlung  des  centralen  Theiles  brachte 
dagegen  immer  die  entgegengesetaten  Electricit&ten  herror. 
Wurde  nun  bei  einem  folgenden  Versuch  nicht  der  centrale^ 
sondern  der  den  Stanniolring  umgebende  Theil  der  Platte 
durch  aufgesetzte  Ringe,' durch  Strahlung  u.  s.  w.  erwärmt, 
resp.  abgekühlt,  so  zeigte  das  Electrometer  im  Falle  einer 
Erwärmung  das  Vorhandensein  tou  derselben  Eleetricität 
an,  welche  bei  Al  lvi  hlung  der  Mitte  vorhin  geiuuden  war, 
und  uiiiL'f  kehrt  im  b  alle  einer  Abkiihlung  fand  sich  dieselbe 
'  Electricitat,  die  durc  h  Erwärmung  der  Mitte  erzeugt  wurde. 
Diese  Resultate  sind  nicht  befremdend,  wenn  man  von 
der  Ansicht  ausgeht,  dass  Spannungsänderungen  im  Kr/stall 
die  Ursache  der  Electricitätsentwickelung  sind.  Im  ersten 
und  vierten  Fall  nämlich  erzeugt  die  centrale  Erwärmung, 
resp.  die  periphere  Abkühlung  Spannungen  in  der  Platte, 
welche  gleichartig  sind  mit  den  durch  einen  auf  den  Rand 
ausgeübten,  gleichmässig  yertheilten  Druck  hervorgebrachten; 
im  zweiten  und  dritten  Fall  aber  bewirkt  die  centrale  Ab- 
kühlungi  resp.  die  periphere  Erwärmung  einen  Spannungs- 
zttstand,  welcher  analog  ist  mit  dem  durch  einen  auf  den 
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Rand  ausgeübten,  gleichmRssig  vertheilten  Zug  hergastellteft 
Zustand.  In  allen  Fällen  findet  mm  während  der  ersten 
Zeit  nach  d<  Anfang  der  firw&rmung,  mj».  der  Abkühlung 
ein  rasches  Wachsen  der  erzeugten  Spannnngen  slatt»  folglich 
mnsB  in  den  beiden  soeben  zuerst  genannten  FSUen  diejenige 
Electridtfttsvertheilang  vorhanden  sein,  welche  einer  2a- 
nähme  des  anf  den  Plattenrand  ausgeübten  Druckes  ent- 
spricht; in  den  beiden  zuletzt  genannten  F&llen  diejenige 
Tertheilung,  welche  einer  Druckabnahme  entspricht. 

Man  ersieht  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Art  der 
entstehenden  Klectiicität  nicht  beding:;!  wird  durch  die  Art 
und  Weise,  wie  eine  locale  firwamning,  resp.  Abkülilung 
erzeugt  wird,  >undern  wesentlicli  abhängt  von  der  Lage  der 
Stelle  im  Kr\ stall,  wo  diese  TemperaUirveränderungen  vor- 
genommen werden. 

Aus  dem  Resultat»  dass  die  Erwärmung  der  peripheren 
Theile  und  die  der  centralen  Theüe  einer  Platte  sich  in 
ihrer  electriscben  Wirkung  entgegengesetzt  TerhalteUf  möchte 
ich  noch  einen  Schluss  ziehen,  den  ich  zwar  nicht  experi- 
mentell geprttft  haboi  der  mir  aber  ziemlich  sicher  zu  sein 
scheint  G^etzt  es  w&re  möglich ,  eine  Platte  so  gleich- 
m&ssig  zu  erwInnen,  dass  in  derselben  keine  merklichen 
Temperaturdifferenzen  und  Spannungen  vork&men,  so  glaube 
ich,  dass  durch  diese  Erwärmung  keine  oder  nur  relativ 
wenig  Electricität  erzeugt  werden  würde,  trotzdem  die  Theil- 
chen  der  Platte  mitunter  beträchtliche  Verschiebungen  er- 
leiden. Beachtet  man  nun,  dabs  schon  sehr  geringe  Ver- 
schiebungen der  Theilchen  sehr  beträchtliche  Elect ricit&ts- 
mcngen  hervorbringen,  sobald  diese  Verschiebungen  von 
Spannungs&nderungen  im  Krystall  begleitet  f?ind  (wie  dies 
z.  B.  bei  ungleichmässiger  Erwärmung  einer  Platte  der  Fall 
ist),  80  erscheint  die  Annahme  wohl  gerechtfertigt,  dass  die 
Aenderung  der  Temperatur  und  der  gegenseitigen  Ijage  der 
Theilchen  für  sich  keine  Electricität  erzeugt,  dass  dagegen 
die  wesentlich)»  Ursache  der  Electricitätsentwickelung  in 
Spannungsftnderungen  zu  suchen  ist. 

Im  Vorstehenden  habe  ich  einen  ersten  Versuch  gemacht, 
um  die  durch  Temperaturftnderungen  im  Qoars  entwickelte 
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Electricität  durch  im  Kr3'stall  erzeugte  Spannungen  zu  er- 
klären. Ich  weiss  sehr  wohl,  dass  die  in  den  einzelnen  Fällen 
gegebene  Erklärung  hier  und  da  noch  etwas  lückenhaft  ist, 
und  dass  namentlich  weitere  Untersuchungen  nOthig  sind^ 
um  den  genauen  Zusammenhang  zwischen  Spannungs&nde* 
Hingen  und  filectricit&tsentwickelung  festzustellen. 

Glessen,  20.  Min  18^. 


VII.   Ueftef*  MeelrieUmsmhoUkelmkg  bei  der 
Verdampfwng  und  Mer  die  eHeetrUehe  NeuMraUULt 
des  von  ruhigen  electrieirten  MÜMigkeUsfiächen 

attfeiet^enden  Dampfes; 
ven  Luden  Blake» 

(■Itm  Taf*  TU  rif.  SM 


Von  den  verschiedenen  Theorien  über  die  Ursache  der 
atmosphärischen  Electricität  haben  besonders  zwei  von  Zeit 
zu  Zeit  ihre  Vertheidiger  gefunden.  Der  ersten  Theorie 
liejrt  die  Hypothese  zu  Grunde,  dass  durch  einfache  Ver- 
damptuDg  einer  Flüssigkeit  Electricität  erzeugt  würde.  Sie 
wurde  zuerst  von  Volta^)  aufgestellt  und  hat  nachher  in 
Pouillet'),  Tait  und  Wanklyn')  Anhänger  gewonnen, 
während  Saussure'^),  Configliachi^),  £rman^,  Reich'X 
Gaugain^  und  Kiess^  sie  zu  widerlegen  gesucht  haben. 

Die  zweite  Theorie  beruht  hauptsächlich  auf  der  Mjpo* 
these,  dass  eine  Convection  der  Electricität,  die  sich  auf 
der  Oberfläche  einer  verdampfenden  Plttssigkeit  befindet^ 

1)  Volta,  Phil.  TrauB,  15.  p.  274.  1782. 

2)  Puuillet,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  85.  p.  401.  1827  und  36. 
p.  5.  Iö27. 

3)  Talt  o.  Wanklyn,  PhiL  Mag.  (4)  28.  p.494.  1862.  NstnieM. 
p.  880. 

4)  Saassure I  Voyages  dans  des  Alpes.  2«  p.  227  u.  249.  1788. 

5)  Configliachi.  Gilb.  Ann.  43.  ji.  870.  1813. 
6>  Ernian,  Abh.  d.  Berl.  Akad.  19.  p.  25.  1818. 

'I  Reich,  Abli.  he\  Brf^rflndnng  rl.  k,  Sfichi^.  Oos, d.  WlM.  p.  199. 1846. 

8)  rniugain.  Cmpt.  reml.  38.  i».  1012,  1354. 

9;  Kiess,  Kcibungselectricität.  2.  p.  407  u.  4äl.  1858. 
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Torkommt  Dieso  Theorie  ist  ron  Franklin^),  E.  Bec- 
querel*)  und  De  1ft  Riye*)  angegeben  worden.  IHe  Hypo- 
these Beibst  ist  anch  experimentell  von  Buff*)  geprttft  wor- 
den. Der  Inhalt  der  vorliegenden  Abhandlung  ist  ansschlieee- 
lich  die  Beichreibnng  ehkerExperimentalnntersndinngder  bei- 
den obenerwähnten  Hypothesen  mit  Hülfe  eines  im  Folgenden 
beschriebenen  Electrometers.  Mit  den  sehr  verwickelten  Phä- 
nomenen der  atmosphärischen  Electricität  selbst  hat  also  diese 
Arbeit  unmittelbai-  nichts  zu  thun,  und  es  ist  deshalb  eine 
ausführliche  Darlegung  der  hierauf  bezüglichen  Theorien  nicht 
nöthig. 

I.  üebcr  Electiieit&tsentwicklung  bei  der  Verdampfung. 

a)  Die  Untersuchung  der  ersten  Hypothese,  n&mlich,  ob 
durch  den  blossen  Uebergang  einer  Flüssigkeit  in  Dampf 
Electricität  erzeogt  werde,  geschah  folgendermassen.  Die 
bewegliche  Platte  A  eines  Kohl  ran  sch'schen  Oondensators 
stand  in  Verbindung  mit  einem  nach  einem  Entwürfe  Ton 
Hm. Geheimrath  t.  Helmholtz  construirten  Quadranteneleo- 
trometer,  dessen  Quadrantenpaar  durch  zwei  Zamboni'sche 
Säulen  geladen  wird.  Die  an  einem  dünnen  silbernen  Draht 
aufgehän^'tü  A hiimniumplattf»  desselben  hat  die  Form  zweier 
rechtwinkliger  Kreissectoren,  die  an  den  Spitzen  miteinander 
verbunden  sind.  Die  Entfernung  der  horizontalen  Deck- 
platten der  Quadranten,  zwischen  denen  die  Alumininmplatte 
sdiwebt»  ist,  um  das  Instrument  empfindlicher  zu  machen, 
kleiner  als  an  früheren  Instrumenten  gleicher  Art.  Der 
Spiegel  schwebt  unterhalb  der  Quadranten.  Das  obere  Ende 
des  Drahtes  ist  in  einem  Torsionskopf  befestigt  und  dient 
zor  Verbindung  der  Electridlfttsquelle  mit  der  Aluminium- 
platte.  Das  metallene  GtesteU  des  Instruments,  welches  die 


1)  Franklin,  Vgl  Duprez.  Möm.  cour.  de  TAcad.  de  Belg.  16» 
1843. 

2)  Becqnerel,  TnSti  de  l*EIectricit&  4.  p.  IIS.  1836.  Oompt 
rend.  42.  p.  661.  1866. 

8)  De  la  Bive,  Tndt*  de  l*Electrfdt<.  8*  p.  190.  1868. 
4)  Buff,  Lieb.  Ann.  89.  p.  808.  1864.  YgLForlMlir.  derPhyB.  19. 
p.  436.  1854. 
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ZambonfscIieTi  Säulen  trägt,  war  zur  Erde  abgeleitet  Bin 
Danieiraches  Element  (Ca  —  OoSO^  ZnSO^  —  Zn),  yon 
welchem  ein  Pol  in  Verbindung  mit  dem  Electrometer  stand, 
der  andere  2ur  Erde  abgeleitet  war,  gab,  wenn  die  Entfeiv 
nnng  der  Seala  rom  Spiegel  ungef&hr  8  m  betrug,  einen 
Ausschlag  vt)n  67  bis  IV mm.  Nach  sechs  Monaten,  ohne 
dass  inzwisclien  die  Ladung  drr  Quadranten  (durch  die  Zara- 
boni'schen  Säulen)  in  irgend  einer  Weise  gestört  wen  den,  war 
der  Ausschlag  unter  gleichen  Umständen  64^/.^  bis  72  mm, 

Condensator  und  Electrometer  sowohl  wie  alle  hier- 
nach erwähnten  Apparate  befanden  sich  in  Metallkästen,  die 
mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  standen.  Alle  Za- 
leitungsdrfthte  waren  in  ebenso  abgeleiteten  Messingröbren 
isolirti  um  sie  vor  Influens  äusserer  Eleetricitftt  zu  schützen. 
Die  messingene  Axe,  welche  an  dem  einen  Ende  die  Oollec- 
torplatte  B  des  Condensators  trug,  wurde  an  dem  anderen 
Ende  verlängeit  und  etwa  25  cm  von  B  ringförmig  gebogen. 
In  diesem  Ringe  ruhte  eine  Porcellanschale,  welche  in  einem 
Sandliade  «>in«'  kltnnere  zweite  Porcellanschale  enthielt.  Bei 
dieser  Emnclitung  kam  in  den  folgenden  Versuchen  in  Be- 
treff der  Isolirung  nur  die  Stütze  der  Platte  B  in  Betracht 
Die  Isolinmg  dieser  Stütze,  von  welcher  offenbar  der  grdsste 
Theil  der  Zuverlässigkeit  des  Versuches  abhängt^  wurde  Tor 
und  nach  jedem  Versuche  gemessen.  Wenn  B  durch  vier 
Daniell  geladen  wurde  und  dadurch  die  Nadel  des  Electro- 
meters,  die  in  Verbindung  mit  der  mm  von  B  entfernten 
Platte  A  stand,  durch  Influenz  eine  Ablenkung  von  140  Sca- 
len theilen  zeigte,  schwankte  der  Verlust  an  ElectricitÄt  auf 
B  während  zehn  Minuten  zwischen  6^^^  und  11  Scalentheilen, 
d.  h.  zwischen  A^!^  und  7**/,,. 

Ausserdem  ist  noch  eine  eigene  electrische  Wirkung 
der  isolirenden  Stütze  der  Collectorplatte  B  zu  bemerken. 
Infolge  derselben  ladet  sich  B^  wenn  es  anfangs  unelectrisch 
und  isoliity  sehr  langsam  gegen  das  Stanniol,  auf  welchem 
der  Condensator  ruht.  Wenn  B  am  Abend  zuerst  zur  Erde 
abgeleitet  und  dann  isoUrt  wurde»  so  war  am  nftchsten 
Korgen  immer  eine  bedeutende  Ladung  vorhanden,  welche 
^eincn  Ausschlag  von  10  bis  17  Scalenthcikn  erzeugte,  und 
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zwar  unter  gleichen  Umständen  immer  in  demBolbeii  Sinne. 
Wikhrend  15  Minuten  lud  sich  B  auf  ein  Potenlaal,  welches 
+  5|5  bis  +2  Scalenl^eilen  entsprach.  Biese  immer  vor- 
handene  Wirkung  muss  man  offenbar  in  den  folgenden  Ver- 
sndies  beachten.  Nadidem  die  eigene  Wirkung  des  Con- 
densators  auf  diese  Weise  bestimmt  war,  wurde  die  innere 
Schale  mit  der  betreifenden  Flüssigkeit  gefüllt  und  das 
Sandbad  bis  auf  100*^  C.  er^ -111111,  woiauf  die  gebrauchte 
P^lammc  ausgelöscht  wurde. ^)  Em  in  eine  enge  Glasröhre  ein- 
geschmolzener Platindraht  tawchte  mit  einem  Ende  in  die 
Flüssigkeit,  wiüirend  das  andere  £nde  mit  der  Platte  n  lei- 
tend verbunden  war.  Auf  diese  Weise  wurde  Terbindert^ 
dass  der  aufsteigende  Dampf  in  Berllhnmg  mit  dem  Drahte 
kam.  Die  Condensatorplatte  A  war  Vt  ™™  ^  entfernt 
und  zugleich  mit  der  Alumininmplatte  des  filectrometers  zav 
£rde  abgeleitet.  Nach  10  oder  15  Minuten  ^  wfthrend  wel- 
cher Zeit  die  Verdampfung  reichlich  vor  sich  ging,  wurde 
A  isülirt  und  vun  B  entfernt.  Eine  etwaige  Ablenkung  der 
Aliiminiumplatte  bestimmte  dann  den  electrischen  Zustand 
von  A  und  damit  auch  den  von  B.  Der  Unterschied  des 
electrischen  Zustandes  am  Anfang  und  am  Ende  eines  Ver- 
suches konnte  auf  diese  Weise  bestimmt  werden.  Es  wurde 
suerst  immer  mit  kalter  und  dann  unter  sonst  denselben 
TJmst&nden  mit  Terdampfender  Flüssigkeit,  wie  oben  be- 
schrieben, der  Yersach  gemacht,  um  von  den  eveataellen 
Einwirkungen,  welche  Ton  der  Natur  der  benutsten  Apparate 
herrührten ,  gänzlich  unabhftngig  zu  sein.  Die  folgenden 
Tabellt  n  enthalten  die  entsprechenden  Ausschläge  in  Scalen- 
tlicilen  bei  der  angegebenen  Enthinung  von  3  m,  wobei 
45  Scalenthcile  eine  Ladung  von  1  Daniell  auf  B  anzeigen. 
Die  einer  Ladung  von  1  Daniell  entsprechende  Ablenkung 
ist  hier  geringer  als  in  der  obenerwähnten  Versuchsreihe, 


1)  Eine  Unterauchuug,  welche  ich  gegenwärtig  noch  oicfaft  beendigt 
habe»  Hast  es  Bemlich  noher  crBchdncn,  dasg  durch  jede  Flamme  Elec- 
tricttftt  erregt  wird.  Es  war  daher  erfiirdei1ioh|  die  Flamme  tot  Beginn 
der  weiteren  Ablesung  auaacHfaeben,  was  aber  infolge  des  Sandbades  die 
Verdampfln^  nicht  nntsibrach. 
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weil  lüer  die  Ladung  von  A  nicht  direct,  sondern  durch  .die 
influenzirende  Wirkung  von  B  geschieht 

la.   Seewasser.  (Ostsee). 
Zimmertemperator. 


Nach 

^  \finnfAti 

Nach 
10  Minuten 

Nach 

1A  MiniitPTi 

1.  Venuch 

0  Scalealh. 

—0,5  Seth. 

-1,0 

Seth. 

—1(8  Seft« 

2.  „ 

0 

-1,5 

», 

3. 

0 

» 

-0,5 

4.      «  ,0 

»» 

-0,5-  „ 

-0,5 

-0,5  „ 

>« 

-0,5 

-1,0 

-1,25  „ 

,f 

0 

II 

-1,0  „ 

-1,0 

» 

-2,0  „ 

7.      „  0 

fi 

—0,5  „ 

-1,0 

8.  „ 

0 

II 

-1,0  „ 

-1,5 

n 

9.  fj 

0 

II 

-1,0  „ 

-1,26 

„ 

-1,76  „ 

Mittelwerth 

0  Scalenth. 

-0,71  Seth. 

-1,02  Seth. 

—  1,40  Seth. 

Ib.  Seewasser.  (Ostsee.) 
100 0  C. 


Am  Anfang 


Nach 
5  Minutoi 


Xaih 
10  Minuten 


1.  Yeniieh  '  0  Seatenth. 


8. 

8. 
4. 
6. 
8. 
7. 
8. 
9. 


n 
»I 
» 
n 
n 
rt 
n 


0 
0 
0 
.  0 
0 
;  0 
•  0 
0 


It 

II 
n 
n 
I» 
n 

M 


Se«h. 


Nach 
15  Minuten 


0 
0 

1,0 
-1,0 
0 
0 

■1,0 


n 
tt 
» 
»1 
ti 
»j 


-0,5  SellL 
-0,5 
0,26 

-0,5 
1,0 
1,6 
0 


»» 
II 
n 
n 
n 
n 


-1,0 


Mittelwerth  |  0  Scalenth.  j  -0,16  Seth.  <    -0,37  Seth.  ;  -0,6ö  Seth. 

IIa.  EupfersulfatlOsung. 


Ziiniiiüi'ti:niprr;iri  1 1". 

Am  Anfang 

Nach  5  Min. 

Nach  10  Miu. 

1.  Venuch 
8,  „ 

5. 

0  Scalenth. 
0  n 
0  n 

0  « 

0 

-1,6  Seth. 

-2,0  „ 
-1|0  „ 
ö  „ 

-8,0  Scdi. 

-2,0  „ 
-1.0  1, 

-0,5  „ 

Hittelwerth 

0  Seaienth. 

-1,2  Seth.  1  -1,2  Scüu 
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lib*  Kapfersulfatldsang. 

100"  r. 


Am 

Anfang 

Nach  5  Mia. 

Nach  lOMiu. 

1. 

Vefiaeh 

0  Bdlenth. 

-0,6  Seth. 

-1,0  Seth. 

2. 

If 

0 

tt 

-2,5 

8. 

It 

0 

tt 

-3,0  „ 

4. 

ft 

0 

It 

-1,0  ,t 

-2,0 

5. 

») 

0 

»> 

-1,0  „ 

-3,0  „ 

Hittelwerth  |  0  gcalenth.  !  -0,d4  Seth.  |  -8,8  Seth. 


HL  Gesftttigte  Lösung  yon  Ohlornatrinm. 


1  Am  Anfany 

NaehdMin. 

NaehlOHin. 

a)  Zimmerteinpt'i  atiir  . 

]  0  Scalenth. 

-1,0  Seth. 

-1,5  Seth. 

b)                   100"^  C. 

1  0  „ 

—  I  ,o  „ 

Man  bemerkti  das«  fast  alle  Ablenkungen  kleiner  sind 
als  diejenigen,  welche  die  erwähnte  eigene  Wirkung  von  B 
erzeugt  Die  wenigen  Ausnahmen,  bei  welchen  eine  XJeber- 
sehreituDg  dieser  Grenze  stattfindet,  sind  so  geringfügig, 

dass  wir  sie  wohl  nicht  weiter  zu  beachten  brauchen. 

Der  Unterschied  der  mittleren  Werthe  bei  einer  15 
Minuten  dauernden  Wirkung  auf  B  zwischen  kaltem  und 
heissem  8eewasser  beträgt  —  0,74  Scalentheile.  Nach  den 
oben  gemachten  Angaben  entspricht  dieses  einer  negativen 
Ladung  auf  B  von  0,016  Daniell.  Diese  Zahl  \>t  im  Yer- 
hältniss  zur  yerdampften  Seewassennenge  so  klein,  dass  man 
weder  berechtigt  ist>  sie  als  Basis  einer  mathematischen  Berech- 
nung für  die  Wolkenelectricitftt^)  zu  benutzen,  noch  als  gentt- 
genden  Grund  fftr  die  Behauptung  anzusehen,  dass  einfacher 
Uebergang  der  Flüssigkeit  in  Gaszustand  Electricit&t  erzeugt. 

b.  Eine  andere  Untersuchun^smethode,  bei  welcher  die 
Isolirung  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  war  folgende.  Eine 
kreislörmige  Messingplatte  C  von  125  mm  Durchmesser 
wurde  horizontal  an  einem  dicken  Draht  befestigt  und  direct 
(ohne  Condensator)  mit  der  Aluminiumplatte  des  Electro- 
meters leitend  verbunden.    Die  Alumininmplaite  und  die 

1)  Eiuc  eolche  Berechuung  ist  hypothetisch  aufgeführt  von  Free- 
man, PhU.  Hag.  18«  p.  896.  June  1882. 
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Platte  C  konnten  nun  entweder  zusammen  isolirt  oder  zur 
Erde  abgeleitet  werden.  Dicht  unter  die  Platte  C  wurde 
die  die  Flüssigkeit  enthaltende  Schale,  welche  in  dem  Sand- 
bade stand,  gebracht  and  die  FlUssigkeit  zur  Erde  abgeleitet 
Bei  Erw&rmung  des  Sandbades  und  nacbherigerAusldschnng 
der  erw&rmenden  Flamme  condensirte  sich  der  aus  der 
FlfiBsigkeit  aufsteigende  Dampf  sehr  reichlich  auf  der  Platte 
C  Zun&chet  wurde  der  Nullpunkt  der  abgeleiteten  Electro* 
metcrplatte  bestimmt  und  diese  dann,  und  damit  auch  die 
Verdichtungsplatte  C,  isulirt,  woiaui  der  etwa  sich  zeigende 
Ausscbhtp  Ijt  u buchtet  wurde,  ^^achher  wurde  die  Alumi- 
niumplatte ti' s  Electroni'  tors  zur  p]rde  abtreleitet  und  der 
Kulipunkt  nochmals  bestmunt.  Eine  Aenderung  des  Null- 
punktes der  Aluminiumplatte  (welche  immer  bei  Temperatur- 
ändemng  des  Zimmers  eintritt)  wurde  dadurch  bemerkt. 


70  Scalentheile  »  l  Daniell. 
Seewasser.  Zimmertemperatur. 


Nollpotikt  der  NmA 
1    »bg«>lelteUiD  '  g  Xlrai«! 
AIaitiJu«nin-  d«Mrad«r 
platt«  vor  j  i^iiilyny 

I  Nollpuukt  der 

Alomlnioni- 
j  Blatt«  naeh 
1  AnaTtriTMilM 

Aenduning  Ladung 
üm        >    der  Nadel 
NollpunktM  i  dN  Electro* 
«illNDd  d«  *0 

▼•ffltteb««        •  MOMlMk 

1. 

V^ersucb 

1  69Ü 

6öy,o 

1  690 

0,u  Seth. 

+  1,0  Seth. 

2. 

» 

!  571 

569,5 

570 

+  1,0  „ 

+  0,5  „ 

Seewasser.    100»  C. 

1. 

Veraucb 

1  689 

691 

'  690,0 

-1,0  Sctk. 

-1,0  Seth. 

2. 

n 

568 

667 

1  567,5 

+0,5  „ 

+0,5  „ 

Der  Unterschied  der  Wirkung  von  kaltem  und  heissem 
Seewasser  ist  sehr  klein,  und,  was  wichtiger  ist»  nicht  immer 
in  demselben  Sinne.  Man  darf  daher  hi^r  ebenso  wenig  wie 

bei  der  zuerst  beschriebenen  Methode  behaupten,  eine  Ent- 
stehung von  Electricität  bei  reiner  Verdampfung  nachgewie- 
sen zu  haben. 

II.  üeber  die  electri»eh«  Neutralität  des  toii  rohigen  ele€* 
triBirten  FlOssigkeitsflftelieQ  aufsieigeadea  Dampf  et.*) 

Die  zweite  Jetet  zu  prüfende  Hypotiiese  sagt  aus,  dass 
eine  Convection  der  Electricität  durch  den  Dampf,  der  sich 

1)  Vgl.  L.  J.  Blake,  Sitzuugsber.  der  Berl.  Akad.  1882.  p.  635. 
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yon  der  Obertläclie  einer  electrisirten  Flüssigkeit  erhebt, 
stattfindet.  Eine  experimenteiie  PrüluDg  der  liichtigkeit 
dieser  Hypothese  wurdo  in  den  naehaiehend  beschriebenen 
Methoden  ausgeführt. 

a.  Die  bewegUobe  Flaita  A  des  Kohl  ran  soh'scfaen 
Oandensators  blieb  in  Verbindung  mit  der  Alnminiunplafcte 
des  Electrometers.  Anf  der  nnbewegliehen  GoUectorpUi^e  B 
Wörde  daroh  Condensation  warmer  Wasserdftmpfe  eine 
Wasserschicht  gebildet.  Ist  B  erwärmt  und  in  Verbindung 
mit  dem  einen  i'ole  einer  galvanischen  Batterie ,  deren 
zweiter  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  und  wini  dann  die  kalte 
Platte  A  bis  auf  eine  Entternung  von  etwa  1  nun  genähert, 
so  condensiren  sich  die  von  dem  benachbarten  ß  aufsteigen* 
den  Dämpfe  ziemlidi  reichlich  auf  A.  Dabei  findet  aber 
durchaus  kein  Uebergang  von  Electricität  statt,  trotsdem 
sich  hierbei  die  Dftmpfe  von  einer  Wasseroberfl&che  ent- 
wickeln, welche  eine  der  im  Condensator  angeeammeUen 
beiden  electrischen  Schichten  enthält  Eis  wurde  mit  schwa^ 
chen  Potentialtiiiterschieden  von  1  Daniell  awisohen  den 
Condensatorplatten  angefangen  und  stufenweise  bis  404  Da- 
niell gesteigert,  ohne  dass  der  Erfolg  sich  änderte.  Es  ist 
hierbei  nöthig,  anfangs  die  Platte  A  zur  Erde  aljzuWUen, 

'  bis  sie  der  Platte  B  gegenübersteht,  um  das  Electrometer 
vor  zu  grossen  Ablenkungen  zu  schützen,  alsdann  isolirt 
man  A.  Die  durch  den  Dampf  etwa  zugefuhrte  Electricität 
müsste  dann  im  £Uectrometer  wirksam  werden. 

Ausserdem  geht  keine  Oonyection  der  Electricttit  vor 
sich,  weder  wenn  B  die  Tenqieratar  des  Zimmers  besitzt 
und  Ä  eine  niedrigere,  noch  wenn  beide  Platten  eine  höhere 
Temperatur  haben,  also  Verdampfung  ohne  Verdichtung 
stattfindet.  Wenn  der  aufsteigende  Dampf  die  lillectricität 
der  WasseroberHärbe  mitnähme,  so  würde  m  allen  diesen 
Fällen  eiue  Ansammlung  von  Eleothcität  auf  A  beobachtet 
worden  sein. 

b.  Um  Verdampfungen  von  verschiedenen  Lösungen  zu 
ersengen,  war  folgende  Anordnung  getroffen,  die  in  Fig.  B5 
schematisch  dargestellt  ist.  Eine  in  einem  mr  Erde  abge- 
leiteten Kasten  befindliche  horizontale  Messingplatte  C  von 
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125  min  Durchmesser  war  in  leitender  Verbindung  mit  der 
Platte  B  des  Gondeneators.  Die  den  Leitungsdraht  zwischen 
B  und  C  isolirenden  Siegellackstücke,  welche  gleichzeitig 
dazu  dienten,  die  Platte  C  in  der  geeigneten  Lage  festni* 
halten,  waren  so  weit  yon  letzterer  entfernt  (o&mtich  ganz 
anseerhalb  de«  Kastens),  dass  der  aufeteigende  Dampf  keinen 
Einflnss  auf  die  Isolirung  ausftben  konnte.  Eine  isolirte  mit 
der  tu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllte  PorzeUanschale 
war  m  der  Art  drehbar  an  einer  verticalen  Axe  befestigt, 
dass  sie  entweder  dicht  unter  die  Platte  C  gebracht  oder 
ganz  auh.  dem  Kasten  entfernt  werden  konnte.  Die  Versuche 
wurden  in  drei  verschiedenen  Arten  gemacht.  1)  Flüssigkeit 
sowohl  wie  Verdichtungsplatte  C  hatten  die  Temperatur  des 
Zimmers,  d.  h.  es  fand  weder  Verdichtung  noch  stärkere 
Verdampfung  statt.  2)  Flüssigkeit  100^  a,  Platte  C  kalt, 
d.  h.  starke  Verdampfung  mit  Verdichtung.  8)  Fiflesigkeit 
und  Platte  C  bei  gleicher,  die  Zimmerw&rme  Übersteigender 
Temperatur,  d.  h.  starke  Verdampfung  ohne  Verdichtung. 
Die  erwftrmende  Flamme  blieb  immer  ausserhalb  des  Kastens.^) 
Es  ist  hierbei  nöthig_,  die  OberÜäche  der  Flüssigkeit  voll- 
kommen frei  von  Staubtheilchen  zu  machen  und  Luftströ- 
mungen in  dem  Kasten  während  des  ^'p^su<  lies  soviel  wie 
irgend  möglich  zu  verhindern.  Ausserdem  dürfen  von  den 
stark  verdampfenden  Fltlssigkeiten  keine  Tröpfchen  auf- 
spritzen. 

Zun&chst  wurde  die  betreffende  Flassigkeit  auf  ein  be- 
stimmtes Potential  electrisirt  und  unter  die  Verdiohtunga- 
platte  C  gebracht.  Es  war  B  und  damit  auch  C  anf&ngtich 
isolirt,  w&hrend  A  zur  Erde  abgeleitet  und  ^ 

entfernt  war.  Nach  drei  Minuten  wurde  die  Flüssigkeit  von 
C  entfernt.  Bei  einer  Uehertragnng  der  RlectrirJtÄt  aus  der 
0))erfiäche  der  Flüssigkeit  auf  C  winde  A  dieselbe  auf  Ii 
binden  und  sich  selbst  mit  der  entgegengesetzten  f^lectricität 
laden.  Nachdem  man  A  isolirt  und  entfernt  hätte  ^  würde 
dann  eine  Ablenkung  der  in  Verbindung  mit  A  stehenden 
Aluminiumplatte  des  Electrpmeters  das  Vorhandensein  ge<- 


1)  Sidte  Aiunerk.  p.  521. 
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bundener  Electricität  auf  A  und  demnach  auch  auf  B  und  C 
anzeigen.  Die  Oberfläche  der  betreffenden  Flüssigkeit  wurde 
mit  einer  Batterie,  die  bis  zu  480  Zink-Wa88er-£upfer-£le- 
mente  (»  404  Baniell)  enthielt»  electxisirt.  Die  beobachteten 
Ablenkungen  sind  in  nadistehender  Tabelle  angegeben. 

Fhi^siffkeit  flttBsigkeit  Fliissif^keit 

Ziramertemp.  .  100**  C.  lOff^  C. 

Platt<-  C  Platte  C  Platte  C 

Ziiuiuertemp.  Zimmertemp.,  100'  C. 

DeBtillirtesi  Ladung:  +480  Elemente. 

Wasser     {  +4  Sc&leuth.  +2  Scaleuth.  » 

Koclisalz- 

lüsniig 
13%  Chlor- 

natritiizi 


Ladung:  +480  Elemente, 
+4  Scalenth.  +5  Sealenth. 

+2,5  ff 


Alkohol,  j  Ladung:  +480  Elemente, 

abeohit     {     0  Scalentfa.  +1  Sealenth. 


Schwefel-  t  ^  ^ 

8ftare      <  Ladnng:  —480  Elemente, 

ooneentrirt  l    0  Sc^denth.  -4  Sealenth. 


Seewasser 
(Ostaee) 


Ladung:  +480  Elemente. 
+2,5  Sealenth.  +7,5  Sealenth.  — 

-       .  +»       n  - 

Ladung:  —480  Elemente. 
—4  Sealenth.  -2  Sealenth.       —5  Sealenth. 

—7      „  —4      „  —6  „ 


Bei  einer  Convection  der  Electricitat  miisste,  wie  er- 
wähnt, offenbar  auf  A  die  entgegengesetzte  Art  Electricität 
gewesen  sein  wie  auf  der  Oberfläche  der  electrisirten  Flüssig- 
keit Nun  zeigt  aber  die  TabeUe  dies  nicht,  sondern  in 
jedem  Falle  gerade  das  Gegentheil.  Auf  A  war  immer  die- 
selbe —  also  anf  B  und  C  die  entgegengesetzte  —  Art . 
Electridtftt  als  diejenige,  mit  der  die  eleetrisirte  Flüssigkeit 
geladen  war.  Um  dieses  zu  erklaren,  beachte  man  Folgen- 
des. B  und  C  sind  während  des  Versuches  einer  starken 
Influenz  ausgesetzt.  Eine  der  beiden  auf  B  und  Cinducirten 
Electricitäten  wurde  von  der  Flüssigkeitsfläche  gebunden; 
die  andere  war  aber  frei  und  verbreitete  sich  über  B,  Wäre 
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die  Isolirung  von  B  und  C  niuht  vollkommen,  so  entsUude 
dann  ein  Verlust  an  der  freien  inducirten  Electricit&t.  Nach- 
dem die  Flüssiu^keit  von  C  entfernt  wäre,  wiirde  auf  B  und 
C  eine  Menge  Electricität  übrig  bleiben,  die  gleich  gross  — 
aber  entgegengesetzt  —  derjenigen  ist,  weiche  infolge  der 
mangelhaften  Isolirung  während  des  Versuches  verloren  ging. 
Diese  Klecthcität  würde  dann  anf  A  eine  InÜaenz  aus- 
fibeui  und  es  wQrde  sich  demnach  an  dem  Electrometer  die- 
selbe Art  Electricität  zeigen,  welcba  auf  der  electrisirten 
Flttssigkeit  war.  Die  Bichtigkeit  dieser  Erklärung  der  in 
Toriger  Tabelle  auf  A  angezeigten  Ladung  wurde  durch 
Folgendes  beseitigt.  Vor  den  meisten  Versuchen  wurden 
directe  Messungen  über  die  Isolirungsrähigkeit  von  B  und 
C  gemacht.  Dieselben  wurden  entweder  direct  oder  durch 
Influenz  vermittelst  480  Zink- Wasser-Kupfer- Elementen  ge- 
laden und  der  Verlust  während  drei  Minuten  (Dauer  der 
oben  erwähnten  Versuche)  gemessen.   Derselbe  betrug 

bei  positiver  Ladang        |       bei  negativer  Ladung. 
7  Seth,  von  380  Seth,  also  0,018  %        Seth,  von  408  Seth,  alao  0,080% 

4,5  „  „  259  „  „  0.017  .,  3,0  „  „  252  „  „  0,013  „ 
2,5  „     „   268    „  ,    „  p,ü09„ 

Die  Influenz  auf  B  und  C  wurde  hier  so  nahe  wie 
möglich  gleich  deij'enigen  gemacht,  die  in  den  oben  erwähnten 
Versuchen  vorkam.  Die  nahe  Uebereinstimmnng  dieser  Ver- 
luste mit  den  früher  angegebenen  Ausschlägen  berechtigt 

nun  zu  der  Behauptung,  dass  die  Electricität  auf  A  in  den 
ersten  Versucheu  ihre  Ursache  nicht  in  einer  Uebertraguag 
der  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  betindlichen  Electri- 
cität, Sündern  in  dem  während  di  -  \  ersuches  infolge  mangel- 
hafter Isolirung  entstehenden  eiectrischen  Verlust  auf  B 
und  C  hat. 

c.  Die  geringe  Veränderlichkeit  der  Potentialdifferenz 
zwischen  den  beiden  Polen  der  Zink-  Was8er*Kup£er-Batterie 
ermöglichte  eine  noch  empfindlichere  Unterenchungsmethode, 
bei  welcher  die  Isolirung  gar  nicht  in  Betracht  kommt  Die 
Verdichtungsplatte  C  wurde  (ohne  den  Condensator  zu  brau- 
chen) direct  mit  der  Aluminiumpktte  des  Electrometere  leitend 
▼erbunden  und  mit  letzterer  zur  Erde  abgeleitet  Erst  nach- 
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dem  die  Scliale  outer  C  gebracht  war,  wnrde  die  Alununinm* 
platte  and  damit  auch  Cisolirt.  Auf  €  konnte  dann  nur  die- 
jenige Eleetricitftt  sein,  die  Ton  der  benachbarten  electrisirten 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  gebunden  war.  Eine  Ablenkung 
der  Alumiiiiumplatte  in  der  Zeit,  während  welcher  die  Flüssig- 
keit unter  ('war,  würdf  ^Iso  eine  Convection  der  Electricität 
aus  der  Überdäche  der  Flüssiizkeit  oder  auch  etwaige  Aen- 
derungen  des  Potentials  der  electrisirten  iflüssigkeitsiiäche 
zeigen.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Ausschläge  an,  welche 
beobachtet  wurden,  nachdem  das  hier  benutzte  Seewasser  drei 
Minuten  lang  unter  der  Platte  C  sich  befunden  hatte.  Ebenso 
wie  froher  entsprechen  70  ScalentheUe  einer  Ladung  von 
einem  Daniel!. 


Posit  Ladung. 

4S0  Elemente  i 

N egal  Ladung.  480  Elemente 

Seewasser 

■    "         -   1 

SeewasBer 

Seewasser 

Seewasser 

bei 

bei 

bei 

100»  C.  1 

Zimiiiertemp, 

100»  C. 

+  6  Scalenth. 

+  12  Scalenth.  i 

+  2  Scalenth. 

—9  Scalenth. 

+  16  „ 

-!5  „ 

-  l 

-  9  « 

0  « 

Diese  Zahlen  sprechen  offenbar  gegen  Conyection,  bei 
welcher  wenigstens  keine  Widerspräche  in  dem  Vorzeichen 
der  AuBSchlftge  Torhommen  könnten.  Falls  Convection  statt- 
fände,  wflrde  bei  stark  verdampfender  Flttssigkeit  sich  ein 
grosserer  Ausschlag  zeigen  als  bei  kalter.  Hier  fand  aber 
in  zwei  F&llen  das  Gegentheil  statt.  Wenn  man  bedenkt, 
dass  der  aufsteigende  Dampf  m  grossen  Troplen  sich  auf  C 
condensirte,  und  dass  zwischen  C  und  der  sehr  nahen  Flüssig- 
keit eine  starke  Anziehung  existirt  haben  muss,  so  verliert 
der  geringe  Unterschied  zwischen  der  Wirkuni,'  von  kaltem 
und  heissem  Seewasser  seine  Bedeutung  als  Beweis  für  Con- 
Tection  der  Electricität  durch  den  Dampf. 

'  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  StaubtheilcheUi  die  auf 
der  Oberflftche  der  Flftssigkeit  liegen  oder  in  der  umgeben- 
den Luft  schweben,  Schuld  an  der  ttbertragenen  Electridt&t 
auf  C  sind.  Wurde  die  FlUssigkeitsoberfiftche  absichtlich 
mit  Staubtheilchen  bestreut,  so  vergrösserte  sich  die  Ladung 

Aaa.  d.  Flui.  Q.  ClMB.  V.  F.  m.  84 
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des  Electrometerts,  während  sie  al)Dalim,  wenn  die  Oberfläche 
sorgMiig  gereinigt  war.  An  einer  linderen  Stelle  werden  wir 
die  Wirkung  der  Staubtheilcheu  noch  deutlicher  sehen. 

In  Bezug  auf  die  schon  erwähnten  Versuche  Buffs 
sei  Folgendes  eitirt^)  JSm  Glaskolben,  der  die  Flftssigkeit 
enthielt,  wekhe  TerdAinpft  werden  sollte,  stand  auf  einem 
Metallgewebe  fiber  der  Flamme  einer  Spiritualampe.  Li  die 
Flüssigkeit  des  Kolbens  tauchte  ^n  Platindraht,  weldier  an 
dem  einen  Pol  einer  galvanisclien  Kette  befestigt  war.  Der 
andere  Pol  w^ar  abgeleitet.  Nahe  über  der  Ausmündung  des 
Kolbens  befand  sich  fin  PI :i tinstreif,  so  c^erirlitt^t,  dR«s  er 
der  Einwii'kung  der  austretenden  Dämpfe  unmittelbar  aus- 
gesetzt war.  Derselbe  konnte  je  nach  der  Anordnung  des 
Yersuches  mit  der  oberen  Condensatorplatte  Terbondeni  oder 
auch  BOT  Erde  abgeleitet  werden.  Die  untere  Pleite  war 
anf  einem  sehr  empfindlichen  Sftulenelectroskope  befestigt 
Sowie  das  Wasser  zn  sieden  begann  oder  auch  nur  dem 
Sieden  nahe  kam,  und  die  untere  Condensatorplatte  abge- 
leitet wur(l(^,  sammelte  sich  m  der  oberen  Electricität  von 
derselben  Art,  wie  die  des  Poles,  der  mit  dem  Wasser  in 
leitender  Verbindung  stand.  Ein  einziges  nsen'Rcbes 
Paar  reichte  hin,  um  die  Goldbl&ttchen  des  Benno  tischen 
Electrometers  merklich  auseinander  zu  treiben.  Die  Ladung 
nahm  zu  verhältnissmässig  mit  der  Anzahl  Terbundener 
Paare.  Der  Gondensator  blieb  jedesmal  eine  Minute  ge- 
schlossen. Wenn  sich  die  Flüssigkeit  in  lebhaftem  Kochen 
befand,  bedurfte  es  nicht  dieser  Zeit,  um  die  Ladung  zu 
Terrollständigen.** 

(iegen  diese  Art  der  Yersuchsanordnung,  welche  in  den 
Hauptzügen  mit  der  oben  beschriebenen  übereinstimmt,  lässt 
sich  das  Bedenkciii  t  rheben.  dass  die  Uebertragung  der  Electri- 
cität niciit  durch  den  Dampf^  sondern  durch  die  beim  Sieden 
aufspritzenden  Wasser  tropfen  geschehen  ist  Fernerhin  habe 
ich  bei  der  Wiederholung  dieser  Versuche  gefimden,  dass 
jedesmal,  wenn  eine  Flamme  die  Porcellaaschale  berfifarte, 
eine  sehr  heftige  Ablenkung  der  Alumininmplatte  des  Eleo> 


1)  Buff,  Lieb.  Aun.  8d.  p.  203.  1854. 
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trometera  stattfand,  welche  nur  durch  eine  TJebertragang 
der  Eleetrioit&t  yermittelat  der  von  der  Flamme  aufsteigenden 
heissen  Gase  sn  erkliren  ist,  da  die  Ablenkung  schon  bei 
einer  geringen  Erhöhung  der  Temperator  der  Flüssigkeit  ge- 
schah, sodass  Yüu  einer  Verdamiituag  keine  Rede  sein  konnte. 

d)  Durch  eine  Modification  der  auf  p.  526  beschrie- 
benen Apparate  wird  der  Beweis  für  die  Richtigkeit 
der  von  uns  bisher  erlangten  Besultate  in  einer  so  unan- 
greifbaren Weise  geftlhrt,  wie  es  Überhaupt  nur  denkbar  ist. 
An  Stelle  der  Yerdichtangsplatte  C  wurde  eine  Messing- 
kagel  Ton  20  mm  Durchmesser  angebracht,  w&hrend  sonst 
die  Anordnung  des  Verstfchee  gar  nicht  geftndert  war.  Die 
Kugel  befand  sidi  so  dicht  als  möglich  ttber  der  ruhigen 
eleetrisirten  Oberfl&che  der  Flüssigkeit  ohne  dass  ein  Funke 
zwischen  den  beiden  überspraüg,  boJass  also  die  EntfcruLiüg 
zwischen  Kugel  und  Flüssigkeitsoberfläche  die  Schlagweite 
nur  sehr  wenig  übertraf.  Die  Flüsüigkeit  wurdt  olectnsirt 
yermittelst  einer  Töpler'schen  Electrisirmaschine,  welche 
durch  einen  Wassermotor  ziemlich  regelmässig  getrieben 
wurde,  sodass  das  Potential  der  Flüssigkeitsobwfläche  sehr 
oonstant  blieb.  Die  Schlagweite  betrug  in  verschiedenen 
Versttohen  8  mm  bis  8  mm.  Die  Kugel  und  die  mit  ihr  in 
Verbindung  stehende  Platte  B  des  Condensators  war  an- 
fänglich isolirt,  und  das  Vorhandensein  etwa  übertragener 
Electricität  wurde  mit  der  auf  p.  326  beschriebenen  Methode 
n.u  hgewiesen.  Es  ist  nothig,  dass  die  Kugel  sehr  gut  polirt, 
und  die  Flüssigkeit  sorgfältig  g-n  t  iaigt  ist,  damit  8taubtheil- 
chen  Ter  mieden  werden^  deren  Kioäuss  die  in  folgender  Ta- 
belle angegebenen  Ablenkungen  zeigen,  welche  sich  auf  Ver* 
suche  mit  Seewasser  besiehen. 

45  Sealenthdle  »  1  Daiiien. 

Positive  Ladung. 

Flüssigkeit  bri  Flüsaigkeit  bei  J**?^/*^*"?!/" 
_ .  n  Stelle  Q9r  rmtnf* 

i^immei  tüinp.         lOü"  U.         keii  anter  dl« 

Xo^l  g«br»eht 

1.  Venach    -3S,25  Seth.     -14    Ml     -1-80,5  Seth. 

2.  „        -S7       „       -«1,75  „       +21  „ 

8.      „         +20,25    „        -48,75  „  — 
Bfit  Vonieht  .  4.      „        +25,75    „       +18,25  „       +88^5  „ 

84» 


Ohne  beaon- 
dere  Vorsicht 
ge^cu  Staub- 
tmUchen 


Digitized  by  Google 


582 


Zr.  «/•  Blake» 


Negative  Ladung. 

Rieotnuirtc 

FlüSfiRkeit  bei    Flüssigkeit  bei   MeMingpiait«-,  an 

ft  bU'lle  der  Hür.-^ik-. 

Zimmertemp.        100^  C.       keit  unter  di* 


dcre  Vorsieht  )  1.  Vi rsiicli     +40,5    Seth.     +9S,7ö8cth.     +  3,75 Seth. 


gegen  Stanb- 
thrilchen  ' 

2. 

»» 

+  25,6 

?» 

+  2ö,5 

>» 

+  81,25  „ 

S. 

n 

-10 

n 

—  6 

n 

+12 

Mit  Vorsicht  « 

4. 

ff 

+  8,5 

»1 

-  4,5 

tl 

+25,25  „ 

5. 

» 

-25,25 

n 

-15 

II 

6. 

-19,5 

» 

^  8,5 

1» 

-16,75  „ 

Der  Verlust  an  Eiectncität  auf  B  und  damit  auf  der 
Kugel  entsprach  während  drei  Minuten,  wie  durch  directe 
Versuche  gefunden  wurde,  39  his  44  Scalentheilen.  Zwischen 
der  Wirkung  Ton  kaltem  und  stark  verdampfendem  See» 
waeser  ist  in  den  mit  Vorsicht  i^egen  Staubtheilchen  ge- 
machten Versuchen  ein  Unterschied  yoe  nur  4  his  13  Scalen- 
theilen [0,088  bis  0|288  Daniell].  Die  Art  der  Electridt&t 
war  auf  der  Kugel  die  entgegen gesetste  wie  auf  der  Ober- 
fläche des  Seewassers.  Bei  etwaiger  Convection  müsste  ge- 
wiss das  Gegentheil  eingetreten  sein,  und  man  hätte  bei  dem 
hohen  Potentiale  des  Seewasseis  eine  starke  Uebertragung 
der  Eiectncität  zu  erwarten. 

e)  Um  mit  verdampfendem  Quecksilber  zu  experimen- 
tiren,  wurden  folgende  Aenderungen  in  der  Anordnung  des 
Apparates  getroffen.  Als  Verdichtungsplatte  C  diente  eine 
kreisförmige  Platinplatte  von  12  cm  Durchmesser,  welche 
direct  mittelst  Flatindrfthten  nach  Beliehen  entweder  in  Ver* 
hindung  mit  der  Aluminiumplatte  des  Electrometers  oder 
mit  der  Condensatorplatte  S  gesetzt  werden  konnte.  Die 
in  dem  Sandhade  stehende  Porcellanschale  war  durch  eine 
eiserne  Schale  eibt  tzt.  welche  das  zu  verdampfende  Queck- 
silber enthielt.  Platin  oder  Eisen  sind  hier  nöthig,  weil 
alle  Metalle,  die  sich  mit  Qu»j(  k^ilber  amalgamiren,  eigen- 
thtimliche  electrisclic  Wirkungen  zeigten,  deren  Ursachen 
aufzufinden  mir  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen  ist.  Erst  bei 
200^  C.  condensirte  sich  der  Quecksilberdampf  merkbar  auf 
der  Platinplatte  C  und  sehr  reichlich  TOn  200^  an  bis  va 
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360®  0.  Man  muss  bei  diesen  Versuchen  darauf  achten» 
dass  die  Oberfläche  des  Queckeilbers  von  Oxyd  ToUkommen 
frei  ist 

Znnftchst  worden  die  Yereuche  nach  der  aaf  p.  528  und  &29 

angegebenen  Methode  gemacht^  d.h.  die  Platinplatto  C  stand 

in  director  Verbindung  mit  der  Alumininmplatte  des  Elec- 
trometers und  wurde  gleichzeitig  mit  derselben  erst  isolirt, 
nachdem  das  Quecksilber  unter  C  gebracht  war.  Innerhalb 
zwei  Minuten,  während  welcher  Zeit  das  von  480  Elementen 
positiv  eiectrisirte  Quecksilber  unter  C  stand,  zeigte  die 
isolirte  Aluminiiimpiatte  des  Electrometers  folgende  Ablen- 
kungen. 


Femer  wurde  das  Quecksilber  mit  der  TOpler'schen 
Eleotrisirmaschine  auf  ein  hohes  Potential  geladen  und  die 
Beobachtungen  nach  der  auf  p.  526  beschriebenen  Methode 
▼orgenommen,  d.  h.  die  Platte  C  stand  in  Verbindung  mit 

der  Condensatorplatte  B  des  Kohlrausch'scheu  Condcn- 
sators  und  war  mit  derselben  isolirt,  ehe  das  Quecksilhei 
unter  C  gebracht  wurde.  Die  Platte  A  war  mm  von  B 
entfernt  und  während  des  zwei  Minuten  dauernden  Ver- 
suches zur  Erde  abgeleitet  Nachdem  das  Quecksilber  unter 
C  weggenommen  war,  wurde  erst  A  isolirt  und  dann  von  B 
entfernt.  Bei  dieser  Methode  kommt  offenbar  die  Isolirungs- 
fthigkeit  von  B  und  C  in  Betracht* 


70  Scalentkeile  »  t  DanielL 


'  Quecksilber  Quecksilber 
beiZimmertemp.     bei  SöC  C. 


1.  Versuch 


4-  sScaLeutii.  ,  -hUScalenth. 
+  10      „  +15 

+  6      „       ,  +  5 


Poflitiv  geladen 
Negativ  geladen 


Quecksilber 
bei  der  Temp, 
des  Zimmers 

-2  äcalenth. 


Quecksilber 
bei 

360«  C. 
+8|75  Scalenth. 


+5,0 


+8^ 
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In  beiden  Methoden  schlug  sich  bei  der  raschen  Ver- 
dampfung das  Quecksilber  in  Tropfen  auf  der  Plfttinplatte  C 
nieder.  Da  ein  Molecfil  Quecksilber,  der  neueren  Ansieht 
nach,  nnr  ein  Atom  Quecksilber  enth&lt,  ist  das  Bmltai 
dieses  Yersaches  der  wiehtigste  Beiweis  gegen  die  nntei^ 
sachte  und  bis  jetst  geglaubte  Hypothese  und  berechtigt^ 
tkbereiBstiiDmend  mit  den  an  anderen  FlUssigkeiten  erlangten 
lie&ultaten,  zu  der  gerade  entgegengesetzten  Behauptung: 

der  aus  ruhigen  electrisirten  Flüssigkeitsober- 
'  flächen  aufsteigende  Dampf  ist  electrisch  neutraL 


Schliesslich  sei  es  mir  noch  gestattet,  meinem  yerehrten 
Lehrer»  Hm.  Geheimrath  t.  Helmholts,  den  w&rmsten 

und  aufrichtigsten  Dank  zu  sagen  für  die  mir  bei  der  Aus- 
führung der  beschriebenen  Versuche  jederzeit  bewiesene 
Freundlichkeit. 

Berlin,  Physik.  Inst,  März  im 


VIll.  IHe  Geschichte  der  Irnftpumpe  im  It^Jah^ 
htmdert;  von  E.  Oerland. 

ifli»rs«  Taf.  VI  Fi«.  1»— lf.> 


Die  Hauptmomente  der  Geschiehte  der  Luftpumpe  sind 
Ton  mir  bereits  in  dem  1878  mchienenen  Bericht  über  den 
historischen  Theii  der  internationalen  Ausstellung  wissen- 
schaltUcher  Apparate  in  London  besprochen  worden;  im  2.  Bd. 
dieser  Annalen  habe  ich  alsdann  die  XJntersnchungen  thex 
den  genannten  Apparat  fortgeführt  und  namentlich  za  zeigen 
versucht,  dass  Dicht  Pupm,  sondern  Hungens  die  Erfin- 
dung des  Tellers  der  Luftpumpe  gehört.  Weiterfe  Unter- 
suchungen^) über  den  erstgenannten  Korbcher  er^nbf  n  sodann 
das  Resultat,  dass  die  wichtigsten  Verbesserungen ,  welche 
die  Luftpumpe  im  17.  Jahrhundert  erfuhr,  ron  ihm  herrOhren, 

\)  Leibnizeuä  und  Huygiu»  Brietwechsel  mit  Papin,  nebst  der 
Biographie  Papin's.   Berlin  1881. 
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wovon  in  den  diesen  CJegenstand  behandelnden  Büchern  frei- 
lich nichts  zu  finden  ist  Es  sei  gestattet,  die  erlangten 
Resultate  hier  noch  einmal  im  Zußammenhange  vorzufüliren 
und  dabei  einige  gegen  sie  erhobene  Einwände  zu  beseitigen. 

Dass  und  auf  welche  Art  Otto  v.  Gnericke  die  Luft- 
pompe  erfunden  hat,  hat  er  uns  selbst  auf  das  ausführlichste 
mitgetheilt  Ueber  das  Jahr  aber,  in  welobem  er  eetne  Er* 
findnug  machte,  schweigt  er  ToUstiUidig,  und  wir  wissen  darftber 
voTf  dass  sie  ihm  Tor  1653  gelungen  sein  mam,  weiter  auf  dem  in 
diesem  Jahre  er(^eten  Reichstage  su  Regensborg  öffentlich 
Versuche  mit  dem  neuen  Apparate  anstellte.  In  der  Lite- 
ratur figurirt  freilich  mit  einer  gewissen  Hartnäckigkeit  stets 
das  Jahr  1650  als  das  der  Ertindung  der  Luftpumpe.  Denn, 
argurnentirt  man,  da  nach  Muncke's  Angabe  Guericke  im 
Jahre  1651  dem  Magistrat  der  Stadt  Oöln  eine  Luftpumpe 
zum  Geschenke  gemacht  habe^  so  mllsse  dieser  Apparat  1650 
oder  doch  xm  1650  erfimden  worden  sein.  Dem  Historio- 
graphen  Magdeburgs,  F.W.Hoffmann*),  entg^  swar  nicht 
das  Leichtfertige  dieses  Schlusses,  und  er  meint  deshalb^  dass 
man  damit  den  sjHUesten  Termin  der  Erfindung  habe  be- 
zeichnen wollen.  Aber  auch  dazu  ist  man  nur  berechtigt, 
wenn  das  Muncke'sche  Citat  richtijr  ist,  und  das  ist  es 
keineswee;s,  auch  nicht  in  der  A])ärui>'rung,  in  (ier  es  Hoff- 
mann und  Dies  geben.  Muncke  citirt  nämlich  als  Beleg- 
stelle seiner  Kotiz  Hindenburg's  Magasin  fift  X.  p.  120, 
Hoff  mann  und  Dies')  dagegen  berufen  sich  n  demselben 
Zwecke  auf  Hindenburg's  Archir  der  reinen  und  ange- 
wandten Mathematik,  Hft  X.  p.  192;  in  keiner  der  von 
Hindenburg  herausgegebenen  Zeitschriften  findet  sich  aber 
auch  nur  die  geringste  Bemerkung  über  Guericke,  und 
ebenso  sucht  man  m  den  zwei  Abhandlungen  Hindenburg's 
aus  dem  Jahre  1787:  Antliae  novae  hydraulico-pneumaticae 
mechiinisiiius  et  deacriptio  und  de  Antlia  Baaderiana  jene 
l^otiz  vergebens,  obwohl  man  hoffen  durfte,  ihr  dort  noch 

1)  F.  W.  Hoffmann,  Otto  von  Gnericke,  ein  Lebeusbüd,  her- 
auBg.  von  J.  V.  Opel.   Magdeburg  1874. 

S)  Fr.  Dies,  Otto  yob  Qaerieke  und  sein  Verdieiist  Magdebmg 
1862.  p.  41. 
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am  eraten  sn  begeg&eiL  Es  ist  mir  bisher  nooh  nioht  ge> 
lungen,  anfisudecken,  wie  Muncke  zu  jener  Notm  und 

dem  fehlerhaften  Gitate  gekommen  ist,  aber  es  schien  mir 
nothwendig,  hier  so  ausiiiliilich  darauf  einzugehen,  um  zu 
zeigen .  welcher  Art  die  Begründung  ist,  auf  der  allge- 
mein angenommene  Data  in  der  Geschichte  der  Pily^ik 
ruhen,^)  Auch  Zerener  nimmt  die  Erzählung  Muncke' s 
als  richtig  an,  wenn  er  auch  1650  als  Jahr  der  Erfindung 
der  Lnf^umpe  verwirft.  £r  will  diesen  Zeitpunkt  vor  1646 
gesetzt  wissen»  weil  Guericke  in  der  Zeit  yom  17*  Juli  1646 
bis  Ende  März  1661  Ton  Magdeburg  abwesend  gewesen  seL^ 
Das  ist  jedoch  durchaus  nicht  der  Fall,  Tielmehr  weilte 
G  uericke  innerhalb  dieses  Zeitraumes  von  Ende  August 
1647  bis  Mitte  März  1649  und  von  Ende  Mai  bis  Mitte  Juli 
des  letztgenannten  Jahres  in  seiner  Vaterstadt.')  Auch  um- 
schlossen ihn  die  Mauern  derselben  von  Ende  März  1651  bis 
Mitte  August  1652,  zu  welcher  Zeit  er  sich  auf  die  Heise 
nach  Prag  und  Eegensburg  begab,  und  so  können  wir  also 
hinsichtlich  des  Zeitpunktes  der  Erfindung  der  Lufl|mmpe 
mit  Sicherheit  nur  feststellen ,  dass  derselbe  vor  die  Mitte 
des  August  1662  gesetzt  werden  muss. 

Q-uericke  hat  nun  zwei  Luftpumpen  construirt,  die  ' 
ältere,  Fig.  13,  mit  deren  Hülfe  er  jene  Versuche  in  llegens- 
burg  anstellte,  und  eine  zweite  bequemere,  welche  Fig.  14 
zeigt.  Die  schematischon  Durclischnittszeichnungen  werden 
eine  genauere  Beschreibung  um  so  mehr  überflüssig  erscheinen 
lassen,  als  die  Apparate  ja  bekannt  genug  sind.  Eine  Luft- 
pumpe der  ersten  Construction  ist  meines  Wissens  nicht  er- 
balteui  die  zweite  Construction  dagegen  existirt  noch  in  zwei 
Exemplareni  fOr  welche  der  Anspruch  der  Echtheit  erhoben 
wird,  das  eine  auf  der  Bibliothek  in  Berlin ,  das  andere  in 
der  Sammlung  des  Garolinnms  in  Braunschweig.  Beide 

1)  So  auch  bei  Poggendorff ,  Gesch.  d.  Physik,  Leipzig  1879.  p.  423. 

2)  Otto  Toa  0«erieke*t  Experimcata  aova  (ut  vocantor)  Magde- 
hurgica.  Im  Anffacage  des  GommiMaraa  dea  deatidien  fiekhea  fSr  di« 
laectaricititBaitaateniiiig  in  Paria  IBSl,  naa  edirt  und  mit  einem  hiatori- 
aohen  Naehweia  venehen  von  Dr.  H.  Zerener,  Leipaig  1S61.  p.  6. 

3)  Vgl  Hoffmann,  1.  e.  p.  78,  77,  ISS. 
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waren  auf  der  internationalen  Ausstellung  wissenschaftlicher 
Apparate  in  London,  und  ich  habe  bereits  in  dem  mehr- 
erwähnten Berichte  über  dieselbe  actenmässig  Ix  wiesen,  dass 
das  Berliner  Exemplar  schon  1715  sich  aut  der  dortigen 
Bibliothek  befand.  Die  Actenstücke,  welche  man  in  Brann« 
schweig  über  das  dortige  Exemplar  besitzt,  gehen  dagegen 
nur  bis  1814^)^  ioh  habe  es  bis  sum  17.  Juni  1811  Terfolgen 
können,  nftmlich  bis  zu  dem  Tage,  an  welchem  die  natnrwissen- 
sehaftUehen  Sammlungen  des  bekannten  Hofraths  Beireis 
▼erkauft  werden  sollten,  welchen  die  Luftpumpe  angehörte. 
Gerade  um  dieses  Ursprunges  willen  schien  mir  die  liraiin- 
schweiger  Luftpumpe,  die  zudem  viel  neuer  aussieht,  wio 
die  Berliner,  eines  Beweises  ilirer  Aechtheit  drinij;ond  zu 
bedürfen,  und  dies  um  so  melii-,  als  die  Bei  reis 'sehe  iSamm- 
lung  eine  ganze  Beihe  G-uericke'sche  Apparate  aufwies. 
2erener^  gibt  nun  an,  dass  ein  Theil  der  Guericke*- 
schen  Apparate,  welche  1769  in  den  Besita  Yon  Q-uericke's 
Urenkel,  des  Begierungsrathes  von  Biedersee  gekommen 
sei,  nach  dessen  Tode  1791  TOn  Beireis  kftnflich  erworben 
worden  wftre,  und  die  Yergleichung  des  yon  Biedersee 
hinterlasseneo  Verzeichnisses^)  der  ihm  aus  seines  ürgross- 
vaters  Nacbl;is3  zugefallenen  Apparate  mit  dem  Beireis'- 
schen  Auctionscatalog  ist  allerdings  geeignet,  die  Richtigkeit 
der  Zeren er' sehen  Notiz  wahrscheinlich  zu  machen.  Fast 
alle  die  im  Catalog  imgeführten  Apparate  finden  sich  in 
jßnem  Verzeichniss  wieder,  und  wenn  einige  Angaben  des 
eisteren,  wie  Papini  Gapselknnst  als  eine  Erfindung 
Guerioke's,  allerdings  Bedenken  erregen,  so  werden  solche 
Üngenauigkeiten  wohl  auf  das  geringe  SachTerstftndniss  dessen, 
der  die  Aufstellung  des  Catalogs  zu  besorgen  hatte,  gescho- 
ben werden  dürfen.  Bedenklicher  scheint  mir  der  Zustand, 
in  welchem  bei  der  1811  beabsichtigten  Auction  die  meisten 
der  betreffenden  Gegenstände  sich  befanden.   So  sagt  der 

1)  Deutschor  Katalog  der  Ausstellung  wisHeiiBohaftlichor  Apjtarftte, 
London  1876,  zusammexigestellt  von  Biedermauu,  Loudoii  1977.  p.  59. 

2)  L  c.  p.  8. 

8)  In  BeTtrag  zur  Gtatebiehta  des  Henogthimui  Uftgdeburg  (handtchr.) 
12.  Folio  Nr.  104  der  StMttUUiotfaek  m  Ifogdeburg. 
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Catalog'  insbesondere  von  den  beiden  darin  aufgefiihrt^n 
Loftpiim])eü,  dass  an  ihnen  einiges  fehle  und  schadhaft  sei. 
Dies  ist  also  ausgebessert  und  zugefügt,  und  es  macht  den 
Eindruck,  als  seien  gerade  die  wichtigsten  Theile,  n&mlich 
Stiefel  mit  Zubehör  und  Kolben  erneuert;  im  G^egensatze 
hima  flohmt  das  Berliner  Exemplar  sich  noch  in  dem  Zu- 
stand m  befinden,  in  dm  es  Onerioke  ans  der  Hand  ge- 
geben hat 

Das  ZngestSndniss,  dass  die  Brannsehireiger  lüiflpnnpe 

wirklich  von  Guericke  herrüliie,  stösst  übrigens  noch  auf 
andere  Schwierigkeiten ,  welche  durch  das  eben  Gesagte 
keinoswei^s  g('liol)ea  werden.  Das  iJiedersee'sche  \  er?:eich- 
niss  luhrt  untti  1)  an  „die  zwei  ersten  Luftpumpen^^^  während 
der  Catalog  der  Beireis 'sehen  Sammlung  auf  p%  18  unter  c 
nnd  d  swei  Luftpumpen  nennt,  welche  in  den  novis  experi- 
ments etc  Tab.  VI  in  Kupfer  gestochen  sind.  Das  ist  aber 
die  sweite  Construction,  und  hierin  widersprechen  sieh  somit 
beide  Verzeidmisse.  Indessen  sind  die  wenigen  uns  von 
Biedersee  aufbewahrten  Notizen  hinreichend,  um  zu  zeigen^ 
wie  wenig  er  von  seines  I  rgrosBvatera  Erfindungen  verstand, 
und  wie  wenig  er  über  da>>  hinaus,  was  derselbe  hatte  drucken 
lassen,  von  ihm  wusste.  Wenn  man  somit  diesen  Wider- 
sprach als  unwichtig  ansehen  will,  so  bleibt  die  andere 
Schwierigkeit,  auf  weiche  ich  in  dem  Bericht  u.  s.  w.  auch 
bereits  aufmerksam  gemacht  habe,  noch  gänzÜdi  ungelöst, 
nSmlich  wie  es  kam,  dass  Beireis  Muncke  bei  dessen 
suche  eine  Guerioke'scbe  Luftpumpe  enter  Oonstruction 
letgen  kcfunte,  die  doch  in  dem  Auctionscatalog  nickt  auf- 
geführt ist.  Wollte  man  erwidern,  dass  der  Irrthum,  worauf 
ja  auch  Biedersee's  Bezeichnung  der  Apparate  hinweise, 
wohl  in  dem  Catalog  zu  suchen  sei,  dann  gäbe  man 
wieder  die  Echtheit  der  Braunschweiger  Apparate  Preis. 
Jedenfalls  hat  Hoffmann  ganz  Kecht,  wenn  er  annimmt^ 
dass  Muncke  Zweifel  an  der  Echtheit  des  ihm  vonGuericke 
vorgezeigten  Apparates  gehegt  habe,  und  man  würde  Z  er  euer 
sehr  XU  Danke  verpflichtet  sein,  wenn  er,  anstatt  die  Zweifel 
Hoffmann's  kuner  Hand  als  ungerechtfertigt  an  beseich» 
nen  und  zu  behandeln,  lieber  die  Ursache  derselben  wegge- 
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r&umt  und  amiw  eigenen  Behauptungen  durch  die  nöthigen 

Beweise  gestützt  hätte. 

Die  Construction  der  ersten  Gu  erick ersehen  Luftpumpe 
lernte  Boyle  aus  dem  Buche  von  Schott  kennen,  welcher 
die  Gueri cke'schen  Versuche  zuerst  veröffentlichte.  Bereits 
mit  ähnlichen  Ideen  beschäftigt,  zögerte  er  nun  nicht  länger 
mehr  mit  der  Ausführung  und  constmirte  1660  mit  Htdfe 
Hooke'0  den  Apparat  Fig.  15.  Er  kommt  nahe  genug  mit  der 
xwaiten  Gnericke'schen  Constmetion  überein,  Tor  welcher 
er  jedodi  die  Anwendnng  des  Zahnrades,  der  Zahnstange 
und  den  glBaemen  Bedpienten  mit  abhd>barem  Deckel  Yor« 
aus  hat 

1661  war  Huygens  nach  London  gekommen  und  durch 
Boyie  in  ihm  grosses  Interesse  lur  Versuche  mit  der  Luft- 
pumpe erweckt  worden.  Er  liess  sich  noch  in  demselben 
Jahre  eine  Luftpumpe  verfertigen,  dieselbe,  welche  ich  bereits 
firfther  im  Band  2  dieser  Annalen  beschrieben  habe,  und 
an  welche  sum  ersten  mal  der  Teller  angebracht  ist.^) 

Ebenso  hatte  ich  fftr  Huygens  die  Erfindung  der  Baro* 
meterfffobe  in  Anspmch  genommen.  Bei  einer  Bespreohung 
seiner  Arbeit  im  Album  der  Natur  erklärte  sich  aber  Har- 
tz ng  gegen  diese  meine  Ansicht,  da  dtsr  von  Huygens  ab- 
gebildete Apparat  zu  anderen  Versuchen  gedient  habe.  Dies 
hatte  ich  indessen  durchaus  nicht  überRehen.  Die  einzigen 
Versuche  mit  der  Luftpumpe,  welche  Huygens  im  Journal 
des  Savants  vom  25.  Juli  1672  selbst  veröffentlichte,  waren 
diejenigen,  die  er  machte^  um  die  flberraschende  £i genschaft 
aasgekodden  oder  voUsttndig  von  Luft  befreiten  Wassers^ 
an  dem  Bohre  der  Barometerprobe  haften  zu  bleiben,  auch 
wenn  es  der  Druck  der  Luft  im  Bedpienten  nicht  mdir 
im  Gleichgewicht  hielt,  mitzutheilen.  Die  Beschreibung  der 
Luftpumpe  selbst  und  der  andereo  Versuche  mit  derselben 
tiberliess  er  dagegen  Pap  in,  und  die  von  dem  letzterem  zu 
diesem  Zweck  verlasate  Schrift,  die  bei  ihrer  grossen  Selten- 

1}  Daas  diese  Luftpumpe  von  Samuel  liusscbenbroek  verfertigt 
Mi  und  ab  YoMA  gedlenl  habe  Ar  spftter  1676  von  demadbeu  gc- 
tehickfeeii  Künstler  verfertigte,  Ist  eine  nnbegrOndete  Vennnfiniiig  Har- 
tiiig%.  M«ine  Ansieht  fhnflber  aishe  Vfied,  Ann.  8»  p.  670.  1877. 
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heit  Harting  schwerlich  hat  einsehen  können^  beweist  un- 
mittelbar, dass  beide  Forscher  den  Ton  Huygens  bereite 
veröffentlichten  Versuch  benutzten  als  „Moyen  d'epronrer  la 

]>onte  des  Machineb'-,  wie  ihn  die  Ueberschrift  des  ihm  gt- 
widmeten  Chap.  II  der  1674  erschienenen  Nouvelles  Expe- 
riences du  Vuide,  bezeichnet.  Dabei  war  jenes  Anhaften 
selbstverst^diicli  ein  grosses  Hinderuiss^  und  es  blieb  Pap  in 
nichts  abrig  „qu'k  frapper  contre  la  machine  pour  faire 
tomber  cette  eaa^  et  alors  eile  s'arreste  ä  peu  pres  ä  la 
hatttenr  ot  Tair  la  pent  soutenir.''  Auch  darin  hat  Harting 
Recht,  dass  die  Form,  die  Huygens  bei  seinen  Yersnchen 
dem  Apparate  gab,  seinem  Zwecke  als  Barometerprobe  nicht 
besonders  entsprach,  und  in  der  That  wandte  Papin  anstatt 
des  umgekehrten  Kolbens  aucii  vielfach  Rühren  an,  welche 
er  oft  füllte  ,jde  mercure  mi  lieu  d'eau." 

Diese  Barometerprobe  unterschied  sich  auch  von  dem 
manometrischen  Apparat,  den  Boyle  anwendete,  um  die 
elastische  Kraft  der  Luft  zu  iinden,  obwohl  beide  äusserlich 
ganz  gleich  aussehen,  dadurch,  dass  Boyle  stets  eine  Luft- 
blase in  die  oben  geschlossene  Bdhre  brachte,  wfthread 
Huygens  und  Papin  solche  sorgAitigst  entfimten*  Da- 
rüber könnte  man  also  nur  noch  zweifelhaft  sein,  ob  Huygens 
allein,  oder  ob  er  in  Gemeinschaft  mit  Papin  die  Erfindung 
gemacht  habe.  Hierüber  zu  entscheiden,  ist  nicht  möglich, 
und  somit  wird  man  wühl  das  Richtige  treffen,  wenn  man 
beiden  Forschern  die  Erfindung  zuspricht. 

Die  weiteren  an  der  Luftpumpe  angebrachten  Verbes- 
serungen, welche  wir  hier  noch  zu  erwähnen  haben,  gehören 
s&mmtUch  Papin.^)  Zunächst  construirte  er  eine  neue  Luft- 
pumpe, die  er  1674  in  dem  Werke  Experiences  du  Tuide  etc. 
mittheüte,  und  die  Fig.  16  darstellt  Die  Pumpe  imgt,  um 
die  Möi^chkeit  eines  unten  offenen  Stiefels  mit  der  Dich- 
tung des  Kolbens  durch  darauf  gebrachtes  Wasser  zu  erhal- 
teD,  eine  ziemHch  complicirte  Kolbeneinnchtung,  sodann  ;il>er 
den  doppelt  durchbohrten  Hahn,  ein  gewöhnlich  gebohrter 
Hahn,  welcher  eine  seiner  Längsaze  parallel  verlaufende 


1)  Vgl.  Leibiiisens  und  Httygen*t  Biieffreohiel  eto.  p.  10  ff. 
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Rilie  trägt.  Verbindet  derselbe  in  der  einen  Stellung  unter 
Abschluss  aller  äusseren  Luft  den  Stiefel  mit  dem  Recipien- 
ten,  80  hat  man  ihn  nur  um  90^  zu  drehen ,  um  bei  Ab- 
Bchlusa  des  Bedpienten  den  Stiefel  mit  der  äusseren  Luft 
in  Verbindung  sn  setzen.  Da  Benguerd  den  nach  ihm  be- 
nannten Hahn,  der  in  seiner  Wirkungsweise  mit  dem  von 
Papin  angegebenen  übereinkommt,  erst  1679  angegeben  hat, 
BO  gehört  Papui  die  Priorität  der  Erliiiilung  desselben. 

Kurz  darauf,  um  1676,  construirte  Papin  eine  neue 
Liiftpum])e,  eine  zweistieflige  Yentilhiftpumpe ,  Fig.  17.  Die 
erste  Anwendung  von  zwei  Cyiinderu  wurde  bisher  immer 
Hooke,  die  der  Ventile  Sturm  zugeschrieben.  Dass  Pa- 
pin vor  Hooke  die  Priorität  gebtthrt,  steht  fest»  ob  sie  ihm 
▼or  8  türm  zugestanden  werden  muss,  glaube  ich  dagegen  nicht 
Zwar  hat  er  schon  1674  vielfach  Ventile  aus  Lammsleder 
angewendet,  aber  wenn'  er  sie  auch  bereits  1676  an  der 
Luftpumpe  anbrachte,  so  ist  dies  doch  erst  1681  durch 
Boyle  veröffentlicht;  wenn  er  also  auch  selbständig  zu  seiner 
Erfindung  kam,  so  kam  ihm  doch  Sturm  in  der  Veröffent- 
lichung zuvor.  Dass  trotzdem  Papin's  Erfindung  höher  zu 
stellen  ist,  wie  die  Sturm's,  beweist  der  spätere  Entwuri 
einer  Ventilluftpnmpe,  den  er  1687  in  seinen  Augmenta 
quaedam  et  ezprimenta  nova  circa  Antliam  pnenmaticam 
mittheilte,  und  bei  welchem  er  eine  Steuerung  des  Ventils, 
wenn  auch  aus  freier  Hand,  angeordnet  hatte. 

Demnach  Terdanken  wir  Guericke  die  Erfindung  der 
Luftpumpe  in  der  bekannten  Form,  Boyle  den  Recipien- 
ten  mit  durchsichtigen  Wänden  und  abhebbarom  Deckel, 
Huygens  den  Luftpumpenteller,  Huygens  und  Papin  die 
Barometerprobe  (Manometer  für  niedrige  Drucke),  Papin 
den  doppelt  durchbohrten  Hahn,  die  Anwendung  zweier 
Stiefel  und  von  Ventilen,  letztere  aber  ebenfalls  Sturm. 

Kassel,  im  Mftrz  1883. 
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IX.  lieber  einige  Kutistgrijfe  bei  der  Be^iandlung 
der  Moltz^schen  Inßuenznmschine  tmd  über  eine 
m$  dieser  Maech4/ne  geMrige  Xrockenlampe; 
von  Karl  Antolik* 


Um  die  Holtz'sche  Infliipn/maschine  mit  Sicherheit 
benutzen  zu  können  und  die  Poiweciisei  zu  vermeiden,  müssen 
sowohl  die  Scheiben  als  auch  die  Metallspitzen  und  die  dreb- 
J>are  Scheibe  möglichst  nahe  aneinander  stehen.  Der  Hülfs- 
conductor  soll  bei  rednerischem  Wetter  etwas  nach  links, 
bei  trockenem  aber  wieder  ziu1Lckf;edreht  werden,  doch  nur 
soweit»  dasB  er  den  Rand  der  Papierbdeguug  nicht  Terlftsst 
Namentlich  musB,  w&hrend  man  mit  der  Miwchine  arbeitet, 
die  Temperatur  der  ruhenden  Scheibe  wenigstens  10*  GL 
hdher  bleiben,  als  die  der  ate  umgebenden  Luft. 

Das  Anheizen  der  Maschine  von  unten  oder  die  Be- 
strahlung derselben  durch  einen  wnriTien  Ofen  odpr  die 
Sonnenstrahlen  ist  unzweckmässirr.  die  Wirksamkeit  tniumt 
schnell  ah,  oder  die  Mascliine  1  .  idit  dauernd,  indem  durch 
schnelle  Temperaturwechsel,  ebenso  wie  auch  durch  Nässe, 
uamentlich  der  Schellack  rissig  wird. 

Ist  der  Schellack  rissig  geworden,  so  bringt  man  die 
Scheibe  in  ein  warmes,  trockenes  Zimmer,  oder  in  die  Nähe 
eines  geheizten  Ofens  und  wischt  sie  dort  mit  einem  in  ab* 
aoluten  Alkohol  getauchten  Schwamm  einmal  möglichst 
schnell  ab.  Nach  einer  halben  Stunde  ist  die  Scheibe  voll- 
kommen trocken.  Q^nügt  dies  nidit,  so  Iftsst  man  die  Scheibe 
3—4  Tage  unter  Wasser  liegen,  um  den  Schellack  abzulösen. 
Nachher  wird  die  Scheibe  geputzt,  gut  erwärmt  und  Ton 
neuem  mit,  in  reinstem  Alkohol  aufgelösten,  weissen  Schellack, 
dem  einige  Tro{»i0n  venetianischen  Terpentins  beigemischt 
sind,  angestriclieii.  Haben  die  Kautschukbestandtheiie  liire 
schwarze  Farbe  bereits  verloren,  so  müssen  sie  wiederholt 
mit  reinem  Petroleum  angestrichen  und  rein  abgewischt 
werden,  wobei  sowohl  die  Isolation,  als  auch  die  Schwärze 
des  Kautschuk  zurückkehrt  Selbst  den  Holsbestandthellen 
dient  es  mm  Tortheil  mit  Petroleum  abgewischt  zu  werden. 

Die  drehbare  Scheibe  darf  keinen  SchellacküberEttg 
haben,  da  derselbe  die  Bildung  der,  unter  den  Metallspitzen 
entstehenden,  hygroskopischen  und  die  Electricit&t  leitenden 
bläulichen  Ringe  begünstig  Dieselben  entstehen  zwar  auch 
auf  reinen  Glasscheiben,  jedoch  können -sie  nach  schwacher 
Erwärmung  derselben  mit  etwas  Talg  sehr  leicht  ahfrerioben 
werden.  Die  so  gereinigte  Maschine  wirkt  ausgezeichnet. 
Versagt  die  Maschine,  wie  etwa  im  Sommer,  so  kann 
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man  die  folgerido  von  mir  entworfene  und  von  Hrn.  Ed.  Bor- 
chardt  in  Hannover  construirte  Trockenlampe  anwenden. 
Em  kreihiurniiges  auf  der  Vorderseite  rauh  gemaciites  und 
berussteb  Kupfergefäss  ab  you  18  cm 
DurchmeBser  ist  auf  der  Hinierfl&clie 
Ton  einem  grösseren  Loche  /  durch- 
bo.hrt,  in  welches  der  Bnnsen*sche 
Brenner  d  eingesetzt  wird. 

Um  die  Oeffnung  /  befinden  sich 
mehrere  kleinere  Löcher,  die  den  in  der 
Trockenlampe  circulirenden  Luftstromi 
oder  eigentlich  die  Flamme  reguiiren. 

Der  Bnn sen* sehe  Brenner  wird 
an  dem  Halter  4/  mittelst  der  Schraube 
f  befestigt.  Eventuell  kann  man  auch 
eine  kleine  Weingeistlampe  in  das 
Kupfergeföss  einhängen.  Nachdem  die 
Trockenlampe  in  einigen  Secnnden  heiss 
geworden  ist,  stellt  man  sie  hinter  der  Influenzmaschine  in 
einer  Entfernung  yon  etwa  80  cm  so  auf,  dass  der  Mittel- 
punkt der  berosston  Fl&che  mit  der  Basis  der  einen  Carton- 
spitze  zusammenfällt. 

Ist  etwa  nach  einer  Minute  die  eine  Papierljelegung  und 
ihre  Umge>>uTi*]r  p:pin\f^end  erwärmt,  so  wird  die  aiulere  durch 
die  Trockonhiiiipe  erwärmt.  Wir  können  ^ie  dort  auch  end- 
gültig stellen  lassen,  obwohl  es  sehr  vortheilhaft  ist,  wenn 
wir  sie,  namentlich  bei  ungünstigem  Wetter,  öfter  umstellen. 
(Der  Be(|uemlichkeit  halber  gebrauche  ich  bei  sehr  ungün- 
stiger Witterung  zwei  Trockenlampen].  Nach  etwa  zwei 
Mmuten  können  wir  die  Masdiine  in  Wirkung  setzen, 
indem  wir* mit  dnem  Pelzstreifen  diejenige  Papierbelegung 
einigemal  leicht  anschlagen,  welcher  jetzt  die  Trockenlampe 
gegenftber  steht.  Selbstverständlich  dreht  sich  inzwischen 
schon  die  vordere  Scheibe.  Die  Maschine  ftngt  sogleich 
an  zu  wirken  und  versagt,  ohne  die  Pole  zu  wechseln,  den 
Dienst  bei  keiner  Witterung,  —  ja  selbst  in  einem  nassen 
Keller  nicht,  —  so  lange  die  Trockenlampe  ihre  Wärmc- 
fttrahlt  II  auf  sie  wirft.^)  Wenn  die  Maschine  zu  wirken  an- 
langt, kann  die  Flamme  der  Trockenlampe  um  die  Hallte  ver- 
kleinert werden.  —  vSoll  die  Polarität  der  Maschine  wechseln, 
bo  dreht  man  am  einfachsten  die  hintere  Scheibe  um  180^ 
nach  Unks.  Um  schnell  zu  sehen^  auf  welcher  Seite  die  posi- 


1  \  Die  Kosten  eiiuT  grössewii  und  sehr  correct  gearbeiteteu  Trockeu- 
lampe  betragen  bei  ürn.  Ed,  JBorchardt  20  Marie 
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tiTe  Electricität  erscheint,  schaltet  man  zweckmässig  die  Ver- 
stftrkuDgsflaschen  auf  einen  Augenblick  aus  und  rückt  die 
zwei  Kngelelectroden  auf  1 — 2  cm  aneinander.  Der  positive 
Endpunkt  des  Funkens  ist  dann  immer  heller,  als  der  negative. 


X«  BertchHgwng  »u  der  Abhandlung: 
JDas  Product  innerer  Reibung  und  galvanischer 
LeUiu/ng  der  MüasigkeUen  ia$  constant  in  Betntg 
auf  die  Temperaturf  von  L.  Grossmann^ 


In  diesen  Annalen  N.  F.  Bd.  ib,  p.  119 — 135  sachte 
ich,  aus  Exporimentalarbeiten  von  Gr otrian,  F.  Kühlrausch 
und  Beetz  den  Beweis  für  genanntes  Gesetz  zu  ftlhren. 
Wcu'en  mangelnder  Beobachtunfjsdaton  fScIiwini^ungsdauer) 
fand  p.  128  — 129  eine  Umformung  der  Tem|)(  ratnrcn^^fti- 
cienten  der  Fluidität  ?;tatt.  Leider  wurde  hierb'  i  übersehen, 
da'^'i  durch  diese  Manipulation  die  Ooefficienten ~ eine  Form 
Hiinalimen,  welche  durch  algebrai^clio  weitere  Umformung 
von  den  Reibungsconstanten  unabhängig  und  mit  der  der 
Teniperaturco§fficienten  für  die  ^nlvanische  Leitung  iden- 
tisch wurde.  Diese  Uebereinstimnnmg  der  so  ungleich  aus- 
sehenden Coefficienten  entging  mir  leider  trotz  häuliger 
Bedenken  wegen  der|^80  grossen  Uebereinstimmung  der  nume- 
rischen Resultate. 

Somit  ist  der  Beweis  also  nicht  geliefert  worden,  und 
er  lässt  sich  demnach  aus^  jenen  Arbeiten  überhaupt  nicht 
liefern,  da  die  fehlende  Bestimmung  der  Schwingungsdauern 
auch  nicht  auf  andere  Weise  umgangen  werden  kann. 

Hm.  Prof.  O.  E.  Meyer  fühle  ich  mich  zu  grossem 
Dank  yerpflichtet,  dass  er  mich  auf  genannten  Fehler  auf- 
merksam gemacht  und  so  in  die  Lage  versetzt  hat^  denselben 
hiermit  berichtigen  zu  können. 


Damtk  TOB  M«Uff«r  h  Wittif  in  Ulpdg. 
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DER  PHYSIK  UJJfD  CHEMIE, 

NEUE  FOLGE.  BAJND  XIX. 


I.  Mectriäche  Unieräueh 
van  Gm  Quincke, 

iBltna  Tftf.  Till  rif.  l>i.> 


VI.  Electrische  Druckkr&fte  bei  festen  KörpefiC' 

§  39.  Die  folgenden  Untersuchaogen  bilden  die  Fort- 
setzung einer  Beihe  von  Arbeiten,  die  ich  Tor  drei  Jaliren 
unter  dem  Titel  „über  electrische  Auadebniing"  in  diesen 

Annalen*)  veröffentlicht  habe. 

In  jener  früheren  Mittheiluug  iiabö  ick  die  ßedmgungen 
festzustellen  gesucht,  unter  welchen  aus  verschiedenen  isoli- 
renden  Substanzen  gebildete  Leydener  Flaschen  beim  Eiec- 
trisiren  der  Belegungen  ihre  Dimensionen  ändern. 

Ich  habe  dabei  unter  verschiedenen  möglichen  Ursachen 
dieser  ziemlich  complicirten  Erscheinungen  auch  die  JÜteste 
▼on  Alexander  Volta  herrührende  Erklärung  dersel- 
ben besprochen,  wonach  eine  electrische  Compression,  her- 
vorgebracht von  einer  Anziehung  entgegengesetzt  electriscber 
Theilchen,  die  Volnmenzonahme  des  Hohlraumes  der  Leyde- 
ner  Flasche  herbeiführen  soll.  Dabei  wurde  anf  die  Schwie- 
rigkeiten hingewiesen,  die  dieser  Erklärung  entgegenstehen, 
sobald  üian  nicht  blos  einzelne  Erscheinungen,  sondern  alle 
durch  den  Versuck  festgestellte  Thatsachen  in  Betracht  zieht. 

Wenn  ich  aber  bei  dieser  Gelt  geiikeit  die  Volta'scho 
Erklärung  durch  electrische  Druckkräfte  auch  fur  unverein- 
bar hielt  mit  der  Grösse  der  von  mir  bei  Kugelcondensato- 
ren  verschiedenen  Durchmessers  beobachteten  Volumen&nde- 
rung,  oder  damit,  dass  ich  für  Condensatoren  aus  langen 
Flintglasröhren,  die  \mm  Electrisiren  der  Belegungen  auf* 

1)  Quincke,  Wied.  Auu.  10.  p.  161—202;  p.  874—414;  p.  513— 
553.  18b0. 

Aan.  d.  Ptgu.  «.  Obim,  N.  F.  ZIX.  35 
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tretende  Vermebniiig  der  yolumeDeralieit  des  Hoblraiunes 
dreimal  gröBser  als  die  gleichzeitige  Vennehrung  der  Lftngen- 
einheit  gefunden  hatte,  so  war  dies  ein  Irrthnm,  auf  den  ich 
bald  nach  dem  Erscheinen  meiner  Mittheilung  durch  die 
Herren  t.  Heimholt«  und  Rirchhoff  aufmerksam  gemacht 
wurde,  und  auf  welclicn  später  die  Herren  W.  C.  Röntgen^), 
L,  Boltzmann^,  D.  J.  Korteweg  und  V.  A.  Julius^) 
ausführlich  hingi  wiesi^n  haben. 

In  der  That  liegt  kein  Grund  vor,  für  die  verschiedenen 
Kichtungen  senkrecht  zum  Cjlinderradius  verschiedene  Aus- 
dehnung anzunehmen,  wenn  man  nicht  der  Krümmung  der 
Oberfläche  einen  Einfluss  zuschreiben  will.  Sobald  die  Aus- 
dehnung parallel  und  senkrecht  zur  Oylinderaxe  dieselbe  ist, 
muss  auch  die  Volumendilatation  das  Dreifische  der  Lftngen- 
dilatation  betragen. 

Ob  die  Grösse  der  Volumenänderung  mit  der  Vo Ha- 
schen Erklärung  durch  electrlsche  Compression  in  Einklang 
steht,  lässt  sii  Ii  nur  durcli  eingehende  Messungen  der  elec- 
trischen  Druckkräfte  und  der  VolumenJlnderung  der  einzelnen 
Apparate  durch  verschiedenen  ein-  und  zweiseitigen  Druck 
entscheiden,  deren  Ausführung  sich  längere  Zeit  bis  zur 
Vollendung  der  nöthigeu  Messinstrumente  und  Httlfsapparate 
Terzögert  hat. 

Die  in  Folgendem  mitgetheilten  Versuche  werden  zeigen, 
dass  unter  gewissen  Voraussetzungen  die  electrischen  Druck- 
kräfte in  der  That  grösser  sind,  als  ich  ursprünglich  Ter- 
mnthet  hatte;  dass  dieselben  eine  Vermehrung  des  Hohlranmes 
des  Condensators  von  der  Ordnung  der  beobachteten  Ver- 
grösserung  ergeben  können,  indem  der  electrische  Druck  auf 
die  kleinere  (innere)  Belegung  des  kugel-  oder  cylinderför- 
migen  Condensators  grösser  ist,  als  auf  die  äussere  Belegung. 

Ich  glaube  aber  trotzdem  auch  pegenuher  (h  n  Rinwänden 
der  Hr.  W.  C.  Röntgen»  L.  Boltzmaun,  D.  J.  Korteweg 

1)  W.  C.  Röntgen,  Ber.  d.  Oberh.  Ges.  fitir  Katur-  u.  Heilk.  20* 
p.  1—18;  abgedruckt  Wied.  Ann.  11.  p.  771—786.  1880. 

2)  L.  Holtzmaim,  Wien.  Ber.  (2)  t»ji.  p.  l— U  u.  p.  1— 18.  4.  U. 
u.  2.  12.  lt>bo. 

-  8)  D.  J.  Korteweg  u.  V.  A,  Julius,  Wien.  Ber.  82.  (2J  p.  l  — ?>. 
7.  1.  1881. 
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and  V.  A.  Julius,  die  Volta'sche  Erklärung  als  unzurei- 
ohend  ansehen  zn  mflraen,  weil  eine  Reihe  von  Thateachen 
damit  in  Widersprach  zu  stehen  scheint,  n&mlich  die  Vo- 
Inmenvermehrung  und  Verminderung^)  isolirender  Flüssig- 
keiten  unter  dem  £influss  eleotrischer  Er&fte;  gewisse  Er- 
scheinungen der  Ton  De  Kerr  entdeckten  electrischen 
Doppelbrechung  und  die  Abwesenheit  electrischer  Doppel- 
brechung iu  (jrlas  bei  gleich mäasigem  electrischen  Druck. 

§  40.  Elasticität  des  Glases.  Wird  durch  irgend 
eine  Ursache  der  Druck  auf  die  innere  und  äussere  Fläche 
eines  hohlen  (ilascylinders  oder  einer  hohlen  Glaskugel  ge- 
ändert, so  ändert  sich  der  Hohlraum  des  Cylinders  oder  der 
Kugel  um  eine  Grösse,  die  von  der  elastischen  Kraft  des 
Glases  ahhftngi 

In  §  2d  wurde  an  frisch  vor  der  Lampe  gezogenen 
^massiven  Glasf&den  die  longitudinale  Dehnung  beobachtet 
und  daraus  der  Elasticitätscoefficient  E  berechnet  für  Thü- 
ringer Glas  uder  Flintglas  zu  3869  oder  3280  kg/qmin,  wäh- 
rend Wertheim^)  für  Spiegi  Itdas  und  Fliutglas  UlbO  und 
5323^  also  etwa  doppelt  so  grobse  Werthe  fand. 

Aehnliche  Messungen,  welche  etwa  ^/^  Jahr  später  an 
demselben  Flintglasfaden  ausgeführt  wurden,  ergaben  E 
s  6586,  sodass  sich  der  £lasticitätsco&fficient  des  betreffen- 
den Flintglases  mit  der  Zeit  geändert  hatte.  Leider  zerbrach 
der  Faden  bei  diesen  Versuchen  und  konnte  nicht  weiter 
untersucht  werden. 

J  >  Ueber  die  theorotiBttie  Krklänmg  vuu  beobachte  ten  'I'liateucheu 
kauu  eine  Meinuug^veräcliiedcuheit  litjrr&cheu.  Ich  lüUäö  aber  die  Rich- 
tigkeit der  vuu  uiir  beobachteten  Thatsachen  gegeuüber  den  Augriflfeu 
des  Hru.  W.  C.  Köutgeu  aufrecht  erhalten,  um  so  mehr  als  ich  fOr  den 
Nachweis  denelbai  Erscheinang  venehiedene  Methoden  beniitgt  kriM, 
und  Ur.  B.  nur  qualitative  Venncbe  anführt  Nach  Hm,  K.  soll  sieh  beim 
electrwiren  BQbÖl  stets  eine  VdamenvenDehruiig  «eigen,  wfibiend  ich 
bei  fetten  Gelen  eine  Volumcnvenniiidenuig  beobachtet  habe.  Eine 
Wiederholung  dieser  Yerauehe  mit  reinem  Riibdl  bei  o**  in  einem  von 
Luft  umgebenen  Voltameter  mit  Platinelectroden  (nach  Art  des  Appa- 
rate« Fig.  2  des  Hrn.  K.)  im  Laufe  des  vorletzten  Winters  zeigte  wieder 
fine  Contraction  der  Flüssigkeit  beim  Electrisiren ,  wie  ich  es  früher  be- 
obaeiitet  und  beschrieben  habe. 

l)  Wert  heim,  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  (Sj  40.  p.  Üüi,  1454. 
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In  der  That  scheinen  zufällige  Spannungen,  wie  sie  bei 
der  YerArbeitung  des  Glases  vor  der  (jlasbläserlampe  leiciit 
▼orkommeni  die  Elatticität  des  Glaset  bedeutend  zu  beein* 
flössen. 

Man  kann  sich  faierroa  am  besten  mit  HOlfe  der  Kundt'- 
sehen  StaubweUen ttbeneugen^  indem  man  etwas  Lycopodinm 

in  bohle,  Tor  der  Lampe  gezogene  G4a8fllden  ron  2  bis  Smra 

äusserem  Durchmesser  und  600  bis  1000  mm  Länge  bringt 
Die  an  den  Enden  zugeschmulztiDen  Röhren  werden  mit 
einem  nassen  L;L})|)L'n  :ingeriebon,  sodass  sie  den  ersten  oder 
zweiten  Longitudinaltoii  geben.  Das  Lycopodiumpulver 
sammelt  sich  an  den  Knoten  der  schwingenden  Laftsäole  an 
und  theilt  dieselbe  in  p  oder  2p  Abtbeilungen,  wenn  die 
Sohallgescbwindigkeit  B  im  Glase  jimal  grdsser  als  die 
ScbaUgescbwindigkeit  b  in  der  Luft  inneibalb  des  bohlen 
GUsfisdens  ist  Man  hat  dann: 

wo  E  den  Elasticitätscoefficienten  des  Glases,  a  das  Gewicht 
eines  Kubikmillimeters  des  betreffenden  Glases  in  Kilo- 
grammen, ff  die  Schwerkraft  (9810  mm),  b  die  Scballgeschwin« 
'  digkeit  in  Luft  oder  etwa  840000  mm  ist 

Bei  gut  gekühlten  Fftden  fand  ich  wie  bei  weiteren 
Rohren: 

ftr  FlinIglM  TMt.  0\m 

vom  ipeo.  Gewieht      8,170  S^55 

p^li  16 
£  »  5881  6512 

während  bei  schlecht  gektthlten  Fäden  p  kleiner,  in  einseinen 
Fällen  6  bis  8  gefunden  wurde,  was  noch  kleineren  Wer- 
then  yon  E  entspricht,  als  sie  §  26  von  mir  aus  der  longi- 

tudinalen  Dehnung  berechnet  wurden. 

Bei  Wiederholung  der  Versuche  über  longitudinale  Deh- 
nung an  anderen  massiven  (iiasiaden  aus  demselben  Glase, 
welches  für  die  früher  beschriebenen  Thermometerconden- 
satoren  benutzt  worden  war,  fand  ich  den  ElasticitätaooeM- 
ctenten,  wie  andere  Beobachter,  nahem  —  6000. 

1)  l^uudt,  Togg.  Ahm.  127.  p.  497.  1866. 
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Dabei  wurde  in  der  früher  §  26  beschriebenen  Weise 
die  durch  G  kg  BelastoDg  hervorgernlSnie  Verlängerung  Jl 
der  GlasDiden  mit  dem  Oertling'sclien  Ffihlhebel,  die  Länge  l 
an  einer  auf  Glae  geätaten  MilUmetertbeilnng  gemesBen.  Der 
Dorcbmeiier  der  Glasflldeii  wurde  an  n  (gewöhnlich  10)  Ter- 
schiedenen  Aber  die  ganze  Länge  gleichmässig  yertheilten 
Stellen  =  2rj,  2r^  .  ,  .  bestimmt  mit  einem  Fiililiiebel, 
wie  er  in  der  Technik  zum  Messen  dünner  Drähte  benutzt 
2U  werden  pflegt   Dann  ist: 

IT     ö  ^  1  /  1    ,    1    ,  i\ 

Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  88. 


Mflttive  QlMfftden 

«r 

'  1 

•  AI 

E 
Mittel 

nun 

tum 

mm 

Thflringer  Ulas  Nr.  2 

0»842 

985 

0,0356 

20 

6026 

! 

0.0714 

50 

7502 

0,UT9 

100 

7249 

6026 

0,312 

955,9 

0,0451 

20 

5802 

0,0958 

90 

8522 

8182 
8544 

Flintgla«    .  . 

»  2 

0,205 

1 

13Ö7 

0,1594 

20 

5531 

0,3716 

50 

5156 

5343 

»»        •  • 

«  8 

0,212 

1002 

0,1097 
0,2700 

20 

5174 

i 
1 

&0 

5258 

5216 

5280 

Versuche  mit  einer  anderen  Flintglassorte  ergaben  ähn- 
liche Resulate  und  eine  ähnliche  Uebereiustimmung  der  ein- 
zelnen  Messungen. 

§  41.  Volumenänderung  von  cylindrischen  Ther- 
mometercondensatoren  durch  einseitigen  hydrosta- 
tischen Druck.  Um  von  diesem  eben  besprochenen  ßin- 
fluss  zufälliger  Spannungen  im  Inneren  des  Glases  unabhängig 
zu  sein,  bestimmte  ich  den  ElasticitätscoSfficienten  E  für  die 
einzdnen  cylindrischen,  mit  Wasser  gefüllten  Thermometer- 
condensatoren  (§  28),  indem  ich  den  langen  Cylinder  in 
schmelzenden  8chnee  brachte  und  das  obere  Knde  des  verti- 
calen  Capillarrohres  mit  einer  Wassoriuftpumpe  verband. 
Sinkt  der  Druck  aul  die  innere  Wand  des  (iiascy Under s 
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um  eine  (tiösse  Jp,  ho  sUigt  die  Flii8sigkeitsku})pe  im  Oa- 
piUarrohr  um  m  Millimeter  oder  um  Jv  Yolumeneiuheiteo^ 
die  proportional  mit  Jp  sind.  Die  Aenderung  des  Luft- 
drackes  über  dem  Wasser  im  Capillarrohr  wurde  mit  einem 
Qoeoksilbermanometer,  das  Antte^aa  oder  die  Venchiebiuig 
der  Flfiflsigkeitakappe  im  Capillarrohr  an  einer  Terticalen» 
auf  Glas  gefttsten  Millimetertheilung  gemessen.  Von  der 
auf  0^  reducirten  Höhendifferenz  der  Quecksilberkuppen  des 
Manometers  ist  der  Druck  der  Wassersäule  von  m  Milli- 
meter iiuhe  oder  »i/l3,0  abzuziehen,  um  die  Abnahme  des 
Drucke^  auf  die  Innenwand  des  Hohlcylindors  zu  erhalten. 
Diese  Cou  e  tionen  sind  au  den  in  der  Tabelle  39  unter  A 
aaigeführten  Werthen  über  Druckänderang  schon  angebracht 
Die  beobachtete  Verschiebung  der  FJüssigkeitsknppe 
wird  herbeigeführt  !•  dnrch  die  Verkleinernng  des  Volmnens  v 
des  cylindrischen  Glasgeftsses  und  dann  2.  dorch  die  Aus* 
dehnung  des  Wassers,  welches  bei  kleinerem  Druck  ein 
grösseres  Volumen  einnimmt.  Bei  der  Abnahme  des  ein- 
seitigen Druckes  auf  die  innere  Wand  des  Glascylindurs  um 
1  Atmosphäre  soll  die  Volumeneinheit  Wasser  um  w  Vo- 
lumeneinheiten zunehmen,  die  Volumeneinheit  des  Glasge- 
fässes  um  fi^  Volumeneinheiten  abnehmen;  dann  ist: 

/tN  Jv  760 

Nach  den  Versuchen  von  G  rassi^}  ist  für  Wasser  bei  0'^ 

w  s  0,000  0503. 

Nennt  man: 

k  den  kubischen  Compres8ionsco3fücienten  der  festen 
Substanz  eines  Hohlcylinders, 

iZi  und      den  Badius  der  inneren  und  ftusseren  Wand, 
7>i  den  inneren  Druck, 
den  äusseren  Druck, 
vsatnB^^l  das  Volumen  des  Hohlraumes, 

die  durch  die  Dnickkrifte  herrorgebrachte  Volu- 
meüauderung,  so  ist  die  Volumendilatation  nach  Lame^j: 

1^  Orassi,  Ann  de  eliim.  et  i\e  phyg.  fS)  81.  p.  477.  1851. 
2;  Lume,  KegDHult.  Mem.  de  l'luät.  21.  p.  440.  1847. 
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wobei: 

Vorausgesetzt  ist,  dasa  der  Cjrlmder  ebene  Endflächen 
hat.  Diese  Voraussetzung  war  bei  den  von  mir  (§  28)  be> 
nutzten  cylindrischen  Thermometercondensatoren  nicht  er* 
fallt  Bei  der  Unkenntniss  der  Gestalt  der  konischen  Oy- 
linderenden  habe  ich  es  jedoch  vorgezogen,  keine  weitere 
Correction  anzubringen  und  die  GL  (2)  direct  zu  benutzen. 
M  ist  das  Verhftltniss  des  Volumens  des  inneren  Hohlraumes 
zum  Volumen  der  cylindrischen  Glaswand. 

Die  in  Tabelle  :J0  aiUgLtulirttu  Werthe  von  D  sind 
von  den  in  Tabelle  30  §  2ä  anRege])enen  Werthen  ein  wenig 
verschieden,  mtlem  bei  ihrer  H'  t  oclmung  jetzt  das  Volumen 
des  Glases  gleich  dem  Volnmenunterschiede  des  äusseren 
und  inneren  Cylinders  gesetzt  wurde^  statt  der  früheren  an- 
genähert richtigen  Art  der  Berechnung     28  p.  515). 

Lässt  man  den  Druck  auf  die  äussere  Cylinderfläche 
constant  und  ändert  um  eine  bekannte  Grösse  J/»^,  so 
ändert  sich  die  Volumeneinheit  des  inneren  HohlcyHnders 
um  eine  Grdsse  «,  und  man  hat  nach  GL  (2): 

(4)  »=  i(Öitf+ö)J/». 

^immt  man  mit  Po  is  son  das  Vcrhältniss  vud  Längen- 
und  Qiiordilatation  gleich  ^i^d  bezeichnet  wie  früher  den 
Elaäticitatöco^lticienten  mit  E,  so  ist: 

(5) 

Aus  GL  (4)  und  (5)  folgt: 

(6)  ^-|(8J/+5)^- 

Nach  Gl.  (1)  ist  u  =  fttr  jp  ^  l  Atmosphäre,  oder 
gleich  einer  Druckzunahme  um  0,01034  kg  auf  1  qmm.  Dies 
in  GL  (6)  eingesetzt  gibt: 

A'  =  li^±  i^>Oi0^034  kg 

(7)  760  _        qmm ' 
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Die  YerBchiebung  der  Flftsngkeitsknppe  schwankt  für 
eine  Drackzunahme  yon  600  mm  bei  den  ▼erscbiedenen  Ap- 
paraten zwischen  50  mm  und  30  mm. 

Tabelle  89. 

Volamenaiiderang  von  ThermometereondeiiMtonHi 
mit  cjliadriflchem  G«ftw  ans  Flinligla»  bei  einseiligem  Dniek. 


Con- 

Wand- 

Durch- 

Lftnge 

Druck» 

E 

eator 

dicke 

measer 

hffhe 

700 

Nr. 

J) 

2Ä, 

/ 

V 

qmin 

mm 

mm 

Bun 

mm 

Vol. 

57 

0,376 

10,87 

790 

627,4 

82,58 

50,10 

5885 

55* 

0,430 

11,72 

983 

625,0 

83,52 

51 .00 

5020 

58 

0,443 

11,80 

1072 

622,1 
609,2 

8r..39 

54,2(t 

5000 

bi 

0,473 

11,17 

1089 

75,73 

44,50 

5386 

0,567 

11,20 
12»04 

1648  '  eS7,6 

68,59 

8139 

6270 

56* 

1905 

74,04 

»? 

n 

« 

432,0 

46,76 

» 

•' 

»» 

n 

197,5 

21,29 

38,05) 

i 

t 

34,06 

5434 

')  Ausaeu  out  Stanniol  belegt. 


Die  in  der  vorstehenden  IVbelle  zusammengestellten 
Versuche  ergaben  für  die  Elasticit&tscoefficienten  der  ver- 
schiedenen Flintglasröhren  Werthe  zwischen  5000  und  6270^ 
die  mit  den  durch  Longitudinaltöne  (5381)  oder  durch  Ion- 
gitudinale  Dehnung  maaaiver  Glaefftden  (5280)  gefundenen 
nahesu  übereinstimmen. 

§  42.  Yolumenänderung  von  kugelförmigen  Ther- 
mometercondensatoren  durch  einseitigen  oder  zwei- 
seitigen hydrostatischen  Druck.  Man  kann  fthnlicbe 
Versuche  wie  bei  cylinderf5rmigen  auch  bei  kugelförmigen 
Gondensatoren  anstellen  und  mit  der  von  Lam§  a.  a.  O* 
gegebenen  Formel  ans  der  Volnmenftnderung  bei  ein-  oder 
zweiseitigem  Druck  den  Elasticitätscogfficienten  E  des  Glases 
berechnen.  Dies  gibt  dann  aber  lüi  /v  Werthe,  die  bei  den 
verschiedenen  Apparaten  derselben  Glasborte  zwischen  200O 
und  4üU0  schwanlcen.  n]%o  viel  kleiner  sind,  als  die  mit  an- 
deren Methoden  gefundenen.  Kinestheils  liegt  der  Grund 
dieser  Verschiedenheit  in  der  Unvollkommenheit  der  Tor  der 
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Lampe  t^eblasenen  Kugeln,  die  oben  und  unten  an  den  An- 
satzstellen  der  Rohreu  eiüe  grcisseic  \\';in(Ut;n  kc  haben  als 
in  der  Mitte,  während  die  Rechnung  glcichmässige  Wand- 
stiürke  Yorausseizt;  anderentheils  in  den  durch  ungleichförmige 
Abkühlung  hervorgerufenen  Ungleicbrnftangkeiten  der  Druck* 
krftfte  im  iDneren  des  Glases. 

Ich  habe  daher  ezperimenteli  für  einseitigen  mid  zwei* 
seitigeii  hydrostatischen  Druck  die  Voluraenftndening  der  ein* 
seinen  kugelf^yrmigen  Theriboinetercondensatoren  gemessen^ 
um  damii  chiiin  später  die  durch  electrische  Druckkräfte  her- 
vorgerufenen \ Oliimenänderungen  vergleichen  zu  kimnfn. 

Der  einseitige  Druck  auf  das  Innere  der  mit  Wasser 
gefüllten  Condensatorkugein  wurde  rait  dem  Quecksilber- 
manometer eines  Jolly' sehen  Luftthermometers ^)  geändert 
und  gemessen,  während  die  Kugeln  in  schmelzendem  Schnee 
standen,  und  der  Druck  auf  die  Aussenseite  der  Kugel- 
wandung nnge&ndert  blieb. 

Die  Kugelröhre  am  Hahn  des  Jollj' sehen  Luftthermo* 
meters  wurde  durch  eine  ähnliche  A -förmige  Röhre  ohne 
Kugel  ersetzt.  D.is  offene  Ende  des  abwärts  gebogenen 
Schenkels  dieser  H-föruuL^rn  Holirü  wurde  durch  ein  kurzes 
dickwandiges Kautschukrolir  imt  dein  odenen  Ende  deri  'apillar- 
röhre  des  Thermometercondensators  verbunden  und  die  Kaut- 
schukröhre  mit  Kupferdraht  auf  den  Glnsröhren  festgebunden. 
Der  Baum  Uber  dem  Wasser  der  Oapiilarröhre  und  dem  ge- 
schlossenen Manometerschenkel  konnte  durch  einen  Dreiweg* 
hahn  aus  Stahl  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  gesetzt, 
oder  von  dieser  abgeschlossen  werden.  Der  untere  Theil 
der  U-fÖrmigen,  mit  Quecksilber  gefüllten  Manometerröhre 
war  von  einer  KautsehukröLre  mit  Hanfeinlage  gebildet. 
Durch  Heben  oder  Senken  des  offenen  Manometerschenkels 
konnte  der  Druck  der  abgeschlossenen  Ijuft  vergrössert  oder 
verkleinert  werden  um  die  durch  die  Höhendifferenz  der 
Quecksilberkuppen  des  Manometers  gemessene  Grösse.  Diese 
fiöhendiffsrenz  wurde  an  einer  auf  einem  Spiegelglasstreifen 
anfgetragenen  MilUmotertbeüung  abgelesen  und  soll  im  Fol« 


n  Jolly,  Pogg.  Ann.  Jubeib.  p.  82.  n.  Taf.  Ii  Fig.  5.  1874. 
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genden,  auf  0"  reducut,  mit  J;?,  bezeichnet  werden.  Die 
HebuD?  oder  iSenkuDg  der  Flüssigkeitskuppo  im  Capiilarrohr 
bei  Abnahme  oder  Zunahme  den  Druckes  wurde  an  einer 
auf  Glas  geätzten  MiUinu  tertbeilung  abgelesen  und  daraus 
die  Volumenzunahme  Jo,  berechnet. 

Bei  demselben  Apparate  wurde  Av^jAp^  constant  ge- 
funden, wenn  ±.Jpx  Ton  20  mm  bis  zu  100  mm,  bei  den 
dickwandigen  Apparaten  bis  300  mm  yarürte. 

Nennt  man  wieder  v>  die  Zunahme  der  Yolumeneinheit 
Wasser,  wenn  der  Druck  um  1  Atmosphäre  sinkt ^  so 
wild  durch  eine  Zu-  oder  Aliiuilnnt!  des  einseitigen  Druckes 
auf  die  innere  Wand  der  Holilkugel  um  1  Atmosphäre 
jede  Voluiueiieinheit  des  Hohlraumes  v  zu>  oder  abnehmen 
um  die  (xrösse: 

^Q^  dr,  760 

Die  mit  dieser  Methode  erhaltenen  Besultate  finden  sich 
in  Tabelle  40  zusammengestellt. 

Uebrigens  wurden  fast  dieselben  Werthe  yon  pt^  erhalten, 
wenn  man  durch  Umkehren  des  Apparates  die  Capillarröhre 

bald  nach  oben,  bald  nach  unten  stellte,  dadurch  den  Druck 
im  Inneren  der  Glaskugel  änderte  und  die  dadurch  herTor- 
gebrachte  Vl  rsrhu  bung  der  Flüssigkeitskuppe  im  Capiüar- 
rohr  beobachtete  (vgL  §  14  Schiusa).  Da  aber  die  Tempe- 
ratur der  mit  Wasser  gefüllten  Thermometerkugel  sich  dabei 
ein  wenig  ändern  kann,  so  halte  ich  diese  Methode  fOr 
weniger  zuTcrlftssig,  als  die  erste. 

Um  die  durch  zweiseitigen  Druck  herrorgebrachten 
Volumenftnderungen  der  Oondensatorkugeln  zu  bestimmen, 
wurde  hinter  der  Capillarröhre  mit  zwei  Kautschukringen 
ein  iSpiegelglasstreifen  mit  eingeätzter  MiilimetcriliCiluLg  be- 
festiget, die  Thermometerkugel  in  einen  Metallbecher  mit 
schmelzendem  Schnee  gesenkt  und  der  ganze  Apparat  mit 
drei  untergelegten  Korkscheiben  auf  den  U'eller  der  Luft- 
pumpe unter  einen  hohen,  mit  Fett  luftdicht  aufgesetzten, 
Glascylinder  gebracht.  Der  Dreiweghahn  des  Luftpumpe* 
tellers  erlaubte  den  Raum  unter  dem  Glascylinder  nach  Be- 
lieben mit  der  Luftpumpe  oder  mit  der  ftnsseren  Luit  in 
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Verbindung  zn  Betsen.  Bei  der  Abnahme  des  Druckes  auf 
die  innere  und  äussere  Seite  der  Oondensatorkugel  vergrössert 
sieh  der  Hohlraum  der  Kugel,  und  die  J^lflssigkeitsknppe  im 
Oapillarrobr  sinkt  Gleiduseitig  nimmt  das  Wasser  im 
Inneren  des  Apparates  einen  grosseren  Baum  ein  und  Iftsst 
dadurch  die  FlQssigkeitskuppe  steigen.  Letctere  Wirkung 
ist  grösser,  als  die  erstere,  sodass  man  bei  Abnahiije  des 
Druckes  um  /Ip.,  Millimeter  eine  scheinbare  Zunahme  des 
FltissiefkeitBvolumens  um  zrft^  A  oluraentheile  beobachtet.  Einer 
Zu-  oder  Abnahme  des  zweiseitigen  Druckes  um  eine  Atmo- 
sphäre entspricht  eine  Ab-  oder  Zunahme  der  Volumeneinheit 
des  Kohlraumes  der  Oondensatorkugel  um  wo: 

Jvt  760 


—  TO . 


Die  letzte  Spalte  der  Tabelle  40  enthält  die  so  erhaltenen 
Resultate. 

Tabelle  40. 

VolamenMndenuig  von  ki^lförmigen  Thennometoroondeiintoren 
bei  0*  und  hjdrostatiBchem  Druck  von  1  Atmospbftre. 


Apparat 

Wanddlcke 

1 

1  DorohmesBer 

eioaeitigi'r  zweiseitiger 

Druck 

Nr. 

D 

;  2B 

.  10«    ;    fi, .  10» 

30 
18 
23 
28 
17 
61 
60 


8 
9 
84 


mm 

0,142 
0,208 
0,271 
0,286 
0^46 
0,407 
0,591 


0,283 
0,294 
0^04 


Fliutglas 

mm 
46,5 
56,45 
55,0 
62,1 
47,1 
56.1 


Tbüri  ugf  f 

I  44,44 
!  42,0 
48,5 


Glas 


Vol. 
573,8 
502,3 
421,9 
438,1 
277. r. 

i'66,1 


166,4 
168»2 
846,8 


Vol 
—9,09 
-  G.OO 
i-6,0l>) 
-7,49 
-3.78 
-3,42 
-4,12 


-4,36 
-4,62 


Theoretisch  sollte  die  Volumeneinheit  bei  Zunahme  des 
zweiseitigen  Druckes  um  Jp  sich  ändern  um: 

(10)  u^--kJp^-l^Jp, 

oder  u  =  gesetzt  für  den  Druck  Jp^X  Atmosph&re 
oder  0,01084  kg  auf  l  qmm: 
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(11) 


0,01550 
J? 


Diese  Abnahme  des  Volumens  müsste  unabiiängig  von 
der  Wanddicke  sein.  Die  Zahlen  der  letzteren  Spalte  von 
Tabelle  40  zeigen  im  allgemeinen  um  so  grössere  Werthe  von 
fi^y  je  dflnner  die  Wand  ist,  je  schneller  die  Glaawftod  beim 
Blasen  der  Kugel  sich  abkühlte  und  dadnreh,  wie  es  echeint^ 
Spannimgen  im  Lmeren  der  Glasmasse  erteagte.  Da  ftr  FUb(> 
glas  Longitudinaltdne  oder  longitadinale  Dehnung  £—  5881 
oder  5280  ergeben,  so  würde  also  ^  10*  «  -  2,88  oder  —2,04 
sein  nach  GL  (11),  wfthrend  die  Yersnche  etwa  -4,67  geben. 

^  43.  Dielectricitätsconstante  des  Glases.  Fflr 
übrigens  gleiche  Verhältnisse  ändert  sich  die  Electricitäts- 
menge  und  der  electrische  Drack  auf  den  Belegungen  einer 
Lejdener  Flasche  proportional  der  Dielectricit&tsconstante 
der  isolirenden  Substanz. 

Ich  habe  für  die  einzelnen  Apparate  die  Dielectricitäts- 
constante  des  Glases  bestimmt,  indem  ich  die  Capacität  des 
betreffenden  Condensators  mit  der  Capacität  eines  anderen 
Conciensators  von  bekannten  Dimenbionen  und  Luft  als  ißo- 
lirender  .Substanz  verglich. 

Nennt  man: 

C  die  Capacität  des  Condensators  oder  die  Electricit&ts- 
menge,  welche  sich  bei  der  electrischen  Fotentialdifferenz 
1  der  Belegungen  auf  einer  Belegung  ansammelt^ 

K  die  Dielectricit&tsconstante  der  isolirenden  Substanz, 
so  ist  fiir  einen  Condensator  mit  ebenen  Fl&chen  von  der 
Grösse  O  im  Abstand  a  Toneinander^): 


Für  einen  Condensator  mit  kreisrunden  Platten  vom 
Radius  g  also: 


Für  Luft  als  isolirende  Substanz  wäre  K=l  zu  setzen. 
Bei  einem  Kugelcondensator  mit  dem  inneren  Radius 


1)  Maxwell,  Electncity  and  magnetiam.  1.  {  124  sqq. 


(18) 
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Cr.  Quincke.  5St 

B^y  dem  äusseren  Radius  uuii  der  Dicke  D  der  isolireuden 
Substanz : 

(14)  C^K'  odw  nahezu  «  AT-  • 

Für  •  inen  c ylindriscben  Condensator  von  der  Länge  / 
und  dem  inneren  und  äusseren  Hadius      und  B^i 

(15)  C~K~     '^=K       '  jy- 

2  log  nat  ^         4,6052  log  ^ 

Als  Luftoondensatoren  benutzte  ich  ebene  runde  ver- 
goldete Messing])liitten  eines  Kuli  Irausch'schen  Conden- 
sators.  Dieselben  wurden,  um  ihren  Abstand  bequem  messen 
zu  köiiüeii,  in  etwas  anderer  Weise,  als  gewöhnlich,  aufgestellt. 

Die  untere  Platte  lag  horizontal  auf  einem  isolireuden 
Flintglascylinder  und  war  am  Rande  durch  drei  radial  ge- 
legte Stückchen  desselben  cylindrischen  Schellackfadens  von 
der  oberen  Messingplatte  getrennt  Der  Abstand  der  beiden 
«benen  Fl&ohen  wurde  durch  ein  horizontales  Mikroskop  mit 
Ocolarmikrometer  an  sechs  fiber  die  Peripherie  gleichmäseig 
▼ertheilten  Stellen  gemessen,  diese  Messungen  drei  mal  wieder- 
holt und  aus  allen  Ib  Messungen  das  Mittel  genommen. 
1  mm  entsprach  39,37  Öc.  des  Ocularmikro meters^  von  denen 
noch  0,1  iSc.  geschätzt  werden  konnte.  Die  Messung  wird 
sehr  erleichtert,  wenn  man  nach  Vergleichung  der  electri- 
sehen  Capacitäten  die  Platten  mit  Lycopodium  bepudert  und 
das  Mikroskop  auf  den  Berührungspunkt  eines  Lycopodium* 
kQrnchens  mit  seinem  Bilde  in  der  ebenen  Oondensator- 
platte  einstellt. 

Die  eleotriscbe  Capaoitftt  dieses  Condensators  wurde  mit 
der  des  Thermometercondensators  Nr.  17  in  der  fräher  (§  10) 
besciiiicbcucn  Weise  verglichen.  Die  Condensatorplatten 
wurden  mit  einer  44gliedrigen  Ohruui.^aurukette  geladen  und 
durch  einen  empiiiidlu  hem  Multiplicator  mit  iSpiegelablesung 
entladen.  Das  Gleiche  geschah  dann  mit  dem  in  schmelzen- 
dem Schnee  stehendm  kogelförmigen  Thermometerconden- 
sator  Nr.  17. 

Die  Capacitäten  beider  Apparate  yerhalten  sich  dann 
wie  die  Ausschläge  der  MultipÜoatomadeL  £s  fand  sich: 
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Tabelle  41. 


Pjatten.  ;  Durch-  flatten-  ,  y^^^^^  Mtiltiplicator- 
mit  CapacitÄt  auB^chlag 


rnin  mm  |  mm  N. 

Nr.    I  152,0      I      0,3102      I       4655       |  4,014 

•     „  II  148,7  0,2126  6501       [  5,360 

Da  für  den  Thermometercondensator  Nr.  17  aus  Flint- 

glas  der  Ausschlag  des  Multiplicators  18,02  sc  betrug,  so 
würde  die  electrische  Capacität  von  Nr.  17  durch  Verglei- 
chncg  mit  dem  Plattencoudensator  Nr.  I  oder  Kr.  ii  er- 
geben 20&90  oder  21860,  also  im  Mittel: 

C^y«  21380  mm. 
Durch  Vergleichung  mit  einem  von  den  Hrn.  Siemens 
und  HaUke  in  Berlin  bezogenen  Mikrofarad  wurde  ge- 
funden: 

C^j  s  0,002  445  Mikrofarad. 
1  Mikrofarad  ist  gleich  10~"  cm  in  electroroagnetischeiii 
und  10-*^'  F'.cm  in  electrostatischem  MaasB.  Kimmt  man 
V^B.W^  cm^),  80  iBt  ein  Mikrofarad  «9. 10*  oder  9.10*  mm 
in  electroBtatiechem  Maasae,  und  es  wird: 

=  0,002  445 . 9  . 10«.  mm  =  22005  mm 

oder  nahezu  ebenso  gross,  wie  die  andere  Vergleichung  er- 
geben hatte. 

Da  Irühei*  die  Capacität  der  sämmtlichen  von  mir  be- 
nutasten  kugelförmigen  und  cylindrischen  Thermometercon- 
densatoren  bei  0*^  mit  der  Capacitftt  des  Condensators  Nr.  17 
verglichen  worden  war,  so  konnte  man  die  electrische  Capap 
citftt  dieser  Apiiarate  in  electrostatischem  Maasse  finden,  in- 
dem man  die  in  der  fünften  Spalte  von  Tabelle  9  {  10  oder 
der  siebenten  Spalte  von  Tabelle  80  §  28  gegebenen  Zahlen 
mit  21880  mnltiplicirte. 

Ans  diesen  Werthen  der  Capacität  und  den  bekannten 
(oben  in  Tabelle  9  und  3ü  gegebenen)  Dimensionen  der 
Kugeln  und  Cylinder  lässt  sicli  dann  mit  Hülle  der  Öl.  (14) 
und  (15)  die  Dielectricitätsconstante  A'  berechnen. 


1>  Maxwell,  filectrieit^      §  779  u.  786. 
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Eine  fthnlicUe  fierechnung  yon  K  wurde  auch  mit  Httlfe 
der  (13)  und  den  in  ^  48  Tab.  51  gegebenen  Dimen- 
sionen ftr  Glimmer  ausgeführt. 

Tabelle  42. 

EleetriBche  Capaeität  nnd  Dielectridt&tBeoiistaiite 
von  ThermonictercondenBatoren. 


Nr. 

Wand- 
stftrke 

Durcb- 
meeser 

Eiectr.  Capacität 
e 

D 

2Ä 

relativ    1  deetrostat 

kugelförmig  aus  Fliutglas 


mm 

niu 

f  j 

tum 

3u 

0,142 

46,5 

1,955  1 

41790 

32 

0,207 

51,2 

1,531  1 

32730 

ib 

0,258 

'  56,4 

2,110  . 

45110 

28 

0,271 

[  55,0 

1,820  ! 

88910 

22 

0,280 

i  62,1 

2,120  ! 

45440 

17 

0,346 

i  47,1 

1,000  i 

61 

0,407 
0^91 

j  56,1 

0,966  j 

20660 

60 

1  57,9 

0,610  1 

18040 

kugelförmig  aas  Thüringer  Glas 


2 

9 
84 


57 
58 

54 
59 
56» 


1 


0,220 
0,283 
0,294 
0,304 

0,376 
0,443 
0.430 
0,473 
0,567 
0,656 


88,85 

44,44 
42,00 
48.50 


1,950 
0,840 

0,872 
1,851 


41690 

17960 
18640 
89580 


c}  liiiili ibt  h  auä  Fiintglas 


10,87 
11,80 
11.72 
11,17 
11,20 
12,04 


1,210 
1,632 
1.660 
1,563 
1,471 
2,722 


25870 
34890 
35480 
33410 
81450 
56200 


au«  runden  GUmmcrplatten 


0,0386 
0,0658 
0,0870 


62,0 
62,6 
62,0 


1,992 

1,308 
0,927 


42590 
27980 
19810 


11,14 

12,73 
14,83 
14,15 
13,65 
13,54 
10,84 
9,88 


25,80 

10,45 
12,62 
20,71 

4,691 
5,082 
5,900 
5,426 
3,648 
7,049 


6,840 
7,517 
7,178 


Ein  Theil  der  Thermometerkngeln  war  aus  demselben 

Flintglase  geblasen,  aus  welchem  die  langen  cylinderförmigen 
Condensatoren  bestanden.  Es  ist  aufiallend,  dass  durch  die 
Behandlung  vor  der  Glasbläserlampe  sich  die  Dielectricit&tß- 
constante  K  so  vergrdasert  hatte. 

§  44.  Um  den  electrischen  Potentialunterschied  der  Con- 
densatorbelegungen  genauer  messen  za,  können,  als  mit  Maass- 
flasche oder  Schlagweite,  benutzte  ich  ein  ausgezeichnetea 
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yon  Mr.  White  in  Glasgow  nach  den  Angaben  Ton  Sir 

Will  in  III  Thomson')  gefertigtes  long  range -electrometer, 
dab  in  Zukuutt  mit  dem  Namen  Schraubenelectrometer 
bezeichnet  werden  soli. 

Dasselbe  besteht  aus  zwei  Übereinander  liegenden  hori- 
zontalen Metallplatten.  Die  obere  Platte  ist  fest,  isolirt 
und  mit  der  inneren  Belegung  der  Leydener  Flasche  Ter- 
bnnden,  deren  electriaches  Potential  gemessen  werden  soll. 
Die  untere  Platte  ist  zur  Erde  abgeleitet,  beweglich  und 
triigt  in  der  Mitte  einen  kleinen  quadratischen  Ausschnitt 
für  die  Aluminiumplatte  eines  Sir  William  Thomson'schen 
TorsioQselectroskupb.  Die  untere  blatte  wini  mit  einer 
Mikiometerschriiube  der  oberen  Platte  8olan{:^e  genähert,  bis 
die  Torsionskralt  des  horizontalen  Platindraht(*s,  an  weit  hem 
die  Aluminiumplatte  befestigt  ist,  der  electrischen  Anziehung 
der  oberen  electrisirten  Metallplatte  auf  die  Aluminium- 
platte  gerade  das  Gleichgewicht  hält.  An  der  Aluminium- 
platte  ist  ein  Zeiger  befestigt,  der  in  der  Gleichgewichtslage 
zwischen  zwei  Marken  einspielt  und  durch  zwei  Anschlag- 
stifte Yerhindert  wird,  grösssere  Bewegungen  zu  machen. 
Die  Angaben  des  Instrumentes  sind  dadurch  unabh&ngig  yon 
der  ehistischen  Nachwirkung  des  toidirten  riLdindruhtes. 

Der  ganze  Apparat  ist  mit  einer  grossen  ümtglasglocke 
bedeckt,  durch  deien  Kuppe  ein  isolirter  Nfet aiistift  zur 
oberen  Metallplatte  führt.  Der  Kaum  unter  der  (ilocke 
wurde  mit  Schwefelsäure  trocken  gehalten. 

Nennt  man: 

F  das  Potential  der  freien  £lectricit&t  auf  der  oberen 
isolirten  Metallplatte, 

E  die  Entfernung  der  oberen  Metallplatte  Ton  der  Alu* 
miniumplatte, 

O  die  Obertiäche  der  Aluminiumplatte, 
äo  wird  die  Aluminiumplatte  nach  oben  gezogen  mit  einer 
electrischen  Kraft: 

(16)  |1 ,  woraus  folgt : 

1)  Sir  W.  Tb 0  DISO u,  I^pen  on  electricity  and  magnetum.  p.  SOS. 
PL  IL  Fig.  15. 
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(17) 

Sobald  der  Zeiger  der  Aluminium  platte  einspielt,  ist  F 
=  der  Torsionskrai't  deB  betretenden  Platindrahtes,  und  die 
Wurzelgröase  der  Gl.  (17)  nimmt  für  dasselbe  Instrument 
denselben  constanten  Werth  an.  E  wächst  proportional 
den  Umdrehungen  r  der  Mikrometerschraube.  Sind  r  und 
die  Stellungen  der  Mikrometerschraube  fdr  die  Potential- 
werthe  P  und  Pp  so  ist: 

(18)  P=.4(r,  +  r),  =  ^      +  rj). 

(19)  P-^x  =  Air^r^). 

Die  Höhe  eines  Sclirauhengaoges  beträgt  0,5  mm.  Der 
Kopf  der  Mikrometerschraube  ist  in  100  Theile  getheilt, 
von  denen  noch  Zehntel  geschätzt  werden  können,  r^,,  die 
Entfernung  der  Metallplatten,  wenn  die  Mikrometerschraube 
auf  Null  steht,  ist  nahezu  2,5**^.  Die  Platten  können  um 
200*^  Toneinander  entfiamt  werden.  1^  entspricht  etwa 
einer  Potentialdifferens  einer  SOOgliedrigen  DanielPschen 
S&ttle,  sodass  der  Apparat  Potentialdifferenzen  yon  800  bis 
60000  Daniells  bis  auf  0.3  Daniell  genau  zu  messen  gestattet. 

Der  Werth  der  Constantc  A  wurde  bestimmt,  indem 
man  die  Angaben  des  Schraubeiielectrometef^  und  einer  elec- 
trischen  Waage  verglich,  welche  gleichzeitig  mit  derselben 
Leydener  Batterie  verbunden  waren. 

Ich  benutzte  dabei  eine  schon  vor  längerer  Zeit  nach 
den  Angaben  Ton  Kirohhoff  construirte  eleotrisohe 
Waage  mit  zwei  kreisfdrmigen  planparallelen  Ck>nden8ator* 
platten  von  85,01  mm  Durdimesser  aus  vergoldetem  Messing, 
die  in  Fig.  1  in  Vs  natOrlicher  Grösse  dargestellt  ist  Die 
untere  Platte  B  war  durch  einen  öchellackcylinder  C  von 
einem  messingenen  Dreifuss  mit  drei  Ötellschrauben  u  isolirt. 
Die  ol)ere  Platte  A  war  wie  eine  Waagschale  mit  drei  dünnen 
Drähten  und  einem  stählernen  Steigbügel  an  dem  Waage- 
balken einer  empfindlichen  Waage  aufgehängt.  Die  obere 
Condensatorpiatte  ruhte  gleichzeitig  mit  drei  symmetrisch  an 
ihrer  Peripherie  vertheilten  Fortsätzen  auf  drei  Schrauben- 
spitzen  o,  die  in  drei  passenden  Trägern  F  des  Dreifusses 
verstellt  werden  konnten  und  durch  diesen  und  einen  Kupfer* 

Aan.  4.  Pli|i.  v.  CImb»  K.  P.  XIZ.  86 
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dralit  mit  den  Gasröhren  des  Hauses  in  metalliscber  Ver- 
bindung standen.  Der  ganze  Apparat  war  durch  das  Glas- 
gebäuse  der  "Waage  vor  Luftsstrüniungen  geschützt.  Obere 
Condensatorphitte  A  und  Dreiluss  waren  also  zur  Erde  ab- 
geleitet. Die  untere  Condensatorplatte  B  war  durch  eine 
Messingklemme  D  und  einen  mit  Guttapercha  bekleideten 
ieolirten  Kupferdraht  mit  der  inneren  Belegung  der  Le>  dener 
Batterie  und  dem  Schraubenelectromefter  leitend  verbunden. 

Zunächst  wurde  die  obere  Gondensatorplatte  entfernt» 
die  untere  Condensatorplatte  mit  einer  Dosenlibelle  und  doi 
drei  unteren  Stellschrauben  u  horizontal  gestellt  Dann 
wurde  die  obere  Condensatorplatte  auf  die  drei  oberen 
bchi  aubenspitzen  o  gelegt,  die  Dosenlibelle  auf  die  obere  Con- 
densatorplatte gesetzt  und  die  drei  oberen  Scbraubenspitzen  o 
verstellt,  bis  die  Dosenlibelle  einspielte.  Dann  waren  die 
Condensatorplatten  genau  parallel  miteinander,  und  ihr  Ab- 
stand a  konnte  in  der  oben  §  43  beschriebenen  Weise  mit 
Mikroskop  und  Ocularmikrometer  gemessen  werden.  Der 
Steigbügel  wurde  an  den  Waagebalken  gehängt,  durch  Drehen 
der  drei  unteren  Schranben  u  der  Dreifnas  so  lange  gesenkt 
und  Terstellty  bis  der  Zeiger  der  Waage  einstand  und  die 
drei  oberen  Scbraubenspitzen  ihr  Bild  in  der  unteren  Fläche 
der  oberen  Condensatorplatte  gerade  bertthrten.  Dabei  wurde 
die  gewöhnliche  Dosenlibelle  auf  der  oberen  Condensator- 
platte durch  eine  andere  leichtere  Dosenlibelle  mit  drei 
Fussschrauben  (Fig.  2)  ersetzt,  die  so  gestellt  waren,  dass 
die  Tiibellenblase  einspielte,  wenn  die  obere  Condensator- 
platte frei  schwebte.  Diese  Dosenlibelle  mit  {Stellschraube 
blieb  während  der  Versuche  auf  der  oberen  Condensator^ 
platte  stehen  und  controlirte  den  Parallelismus  beider  Con- 
densatorplatten, An  der  Bewegung  der  LibeUenblase  lässt 
sich  gleichseitig  erkennen ,  ob  die  Schraubenspitzen  o  die 
obere  Condensatorplatte  A  berflhren.  Auf  die  Waageschale 
der  Waage  musste  ein  Taragewicht  von  118,969  gr  aullgelegt 
werden,  um  die  Waage  zum  Einspielen  zu  bringen. 

Als  Leydener  Batterie  benutzte  ich  acht  Leydmer 
1^ laschen  in  der  von  Holt/^)  angegebenen  Construction  tus 
Ij  Holta,  Fogg.  Anu.  Krgbd.  7.  p.  515.  u.  T»f.  VI  Fig.  d.  lö^ö. 
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gut  isoUrendem  englischen  Fiintglas  von  310  mm  Höhe, 
110  mm  Durchmesser  und  3  mm  Wandstärke,  die  260  mm 
hooli  mit  Stanniol  belegt  waren.  Die  unbelegte  Glasober- 
iiftehe  war  mit  Schellack  Überzogen^  Waren  die  inneren  Be- 
leguugen  aller  Flaschen  verbunden,  so  hatte  die  Batterie 
eine  Oapacität  von  0,0161  Mikrofarad  oder  eine  6,6  mal 
grössere  (Japacität  als  der  Thermometercondensator  Nr.  17 
oder  ala  c-iiic  Flasche  der  li  diier  benutzten  Leydeuer  Batterie 
aus  deutschem  Glase  von  sechs  Flaschen. 

Die  Leydener  Batterie,  deren  äussere  Belegung  zur  Erde 
abgeleitet  war,  wurde  mit  einer  Holtz'scheu  Maschine  so 
stark  geladen )  dass  ein  Zulegen  von  G  gr  zu  dem  Tarage- 
wicht noch  kein  Abreissen  der  oberen  Uondensatorplatte  her- 
beiführte. Jetzt  wurde  die  innere  Belegung  der  Leydener 
Batterie  mit  einem  trockenen  leinenen  Taschentuch  berührt, 
und  dadurch  allmählich  das  electrische  Potential  P  yerklei- 
nert.  Dabei  wurde  durch  gleichzeitiges  Drehen  der  Mikro* 
meterschraube  der  Zeiger  des  Schraubenelectrometers  in  der 
Gleichgewichtslage  erhalten,  bis  bei  einer  bestimmten  Stellung  r 
der  MikrüiiiLUischraube  die  obere  Condensatorplatte  sich 
hobr  und  die  Waage  ausschlug. 

Die  CoudensHtorplatten  von  der  OberÜäche  O  und  den 
Abstand  a  voneinander  ziehen  sich  (vgl.  CII.  16)  mit  einer 
electrischen  Kraft  F  an,  die  gleich  der  Anziehungskraft  der 
Erde  auf  die  G  Gewichtsstücke  ist,  oder  wenn  man  die 
Schwerkraft  mit  ^  bezeichnet: 

Die  aus  Gl.  (18)  und  (20)  berechneten  Werthe  ?on  iP 
gleichgesetzt»  gibt: 

(21)  ^      und  analog: 

wenn  dem  Potential  /\  das  Gewicht  und  die  Schrauben- 
Stellung  der  Mikrometerschraube  entspricht.  Aus  den 
GU.  (21)  folgt: 

(22)  A^a^/^,y^^. 
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(23)  r,^^;£i'-^-r. 

Bei  den  Beobachtungen  warden  fUr  ein  bestimmtes  Ge- 
wicht G  fünf  einzelne  Bestinmrangen  der  mgehdrigen  Stellongr 
der  Mikrometersehraube  gemacht  und  aas  diesen  das  arith- 
metische Mittel  genommen. 

Tabelle  43. 

ff  =  980,9  cm.       O  =  56,T6  qcm. 


G 

J 

cm 
0,07613 

0,09078 

0,1185 

» 

0,18045 

V 

10 

15 
6 
25 
5 
10 
20 
30 
5 
15 
25 

rev 

1,889 
2,868 
1,592 
5,941 
2,065 
3,955 
6,655 
8,660 
4,985 
10,413 
13,948 

8,467 
8,585 
2,469 

8,857 

c.o.p! 
M5I9 

1,1094 

1,1463 

1,1583 

Mittel 

IST 

8»445  1 

1,1415 

Daraus  folgt  im  Mittel: 
!^24)        A  ~  1,1415  C.  G.  S.  oder  114.15  mm  mg  »ec, 
indem  das  eiectrostatische  Potential  die  Dimensionen  l^m^ 
t-'^  hat 

Nimmt  man  die  electromotorische  Kraft  eines  einzelnen 
DanielTschen  Bechers  mit  Sir  William  Thomson^) 
0,00374  0.  G.  8.,  so  würde  l'*'  des  Schranbenelectrometers 
einer  electrischen  Potentialdifferenz,  von  305,2  Danieirschen 
Elementen  oder  841,8  Volt  entsprechen. 

Für  manche  Versoche  nimmt  die  Einstellung  des  Schrau* 
benelectrometers  zu  lange  Zeit  in  Anspruch,  oder  man  will 
den  Werth  deb  electrisclien  Potentials  durch  eine  einzige 
Ablesung  schnell  bestimmen. 

In  diLscm  Falle  habe  ich  ein  Righrsches  ßeiiexions- 
electrometer^)  sehr  brauchbar  gelunden. 

1)  Sir  W.  Thoinf<on,  Papers  ou  electroetatics  p.  246.  1870. 

2)  Righi,  Mein,  dell'  accad.  deU'  eciense  dall*  Istituto  di  Bologna 
(8)  7*  2.  p.  198.  1876. 
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Zwei  mit  Schellack  überzogene  Glasstäbe  GG^  (Fig.  3) 
tragen  eine  flache  cylindrisohe  Schachtel  A  aus  Messing- 
blechy  deren  Deckel  zwei  diametral  gelegene  Ausschnitte  von 
120**  besitzt  und  in  der  Mitte  eine  rerticale  MessingrOhre  mit 
Torsionskreis  7*  trägt  Eine  horizontale  Metallplatte  in  Form 
eines  Doppelsextanten,  wie  die  Nadel  eines  Sir  W.  Thom- 
son'schenQuadrantenelectrometers,  ist  mit  einem  feinen  Silber- 
draht an  diesem  Torsionskreis  aufgehängt  und  schwellt  so 
in  der  Metallschachtel  Ay  dass  nur  ein  kieiner  Theil  des 
Doppelsextanten  unter  den  Ausschnitten  der  Deckplatte 
sichtbar  ist.  Unter  der  Nadel  ist  ein  verticaler  Platindraht 
angelöthet,  der  durch  ein  centrales  Loch  im  Boden  der  MetaU- 
echachtel  in  ein  Becherglas  mit  Schwefels&nre  taucht  und 
einen  kleinen,  verticalen  ebenen  Planspiegel  trägt  Am 
unteren  Ende  des  Platindrahtes  ist  zur  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen eine  horizontale  runde  Glimmerplatte  mit  Schwefel 
angeschmolzen.  Das  Becherglas  hängt  in  der  Bodenplatte 
eines  Gehäuses  aus  schwarzgebranntem  Messing.  Dieses  Ge- 
häuse ist  an  der  unteren  Basis  der  Schachtel  A  mit  einem 
Bajonnetschluss  befestigt  und  hat  einen  seitlichen  Ausschnitt 
für  den  Planspiegel. 

Auf  der  M  essingröhre  kann  eine  Hülse  mit  der  messingenen 
Schutzplatte  B  verschoben  werden. 

Ueber  den  ganzen  Apparat  ist  ein  unten  offener  Zink« 
cylinder  gestülpt,  der  auf  einer  messingenen  Bodenplatte  mit 
drei  Stellschrauben  ruht  und  in  der  Zeichnung  theilweise 
nur  punktirt  angedeutet  ist.  Ein  verticaler  Zuleitungsstab 
mit  Messingkugel  und  Klemmschraube  C  am  oberen,  einer 
Spiralfeder  und  kleiner  Metallglocke  am  unteren  Ende  ^eht 
durch  eine  getirnisste  Glasplatte  in  der  Mitte  der  oberen 
Basis  des  Zinkcylinders  hindurch  und  kann  soweit  gesenkt 
werden,  dass  er  mit  dem  Torsionskreis  in  leitender  Ver- 
bindung steht 

Der  Zinkcylinder  wird  mit  der  Erde,  die  Messingkugel 
mit  dem  Körper  Terbanden,  dessen  eleotrisches  Potential  P 
bestimmt  werden  boU. 

Werden  die  Metallschachtel  und  die  Metallnadel  elec- 
trisch,  so  dreht  sich  die  ^'adei  nach  den  Deckelausschnitten 
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hin  um  einen  Wi&kel,  der  mit  Fernrohr  and  äcala  an  dem 
Planspiegel  gesiesaen  werden  kann  und  proportional  mit 
zunimint    Nennt  man  ^  die  Spiegeldrehung  >  die  dem 
electrisehen  Potentiale  P  entepriohty  so  ist: 


Durch  Heben  oder  Senken  der  Schutzplatte  B  kann 
die  Empfindlichkeit  des  Electrometers  innerhalb  ziemlich 
weiter  Grenzen  vergrössert  oder  verkleinert  werden.  Der 
Werth  der  Constante  B  der  Gl.  (26)  wurde  bestimmt,  in- 
dem man  die  Leydener  Batterie  aus  Flintglas  gleichzeitig 
mit  dem  Bighi'schen  Reflezionselectrometer  und  dem  Sir 
W,  Thomson'schen  Schraubenelectrometer  verband  und  für 
yerschiedene  Wert  he  von  P  beide  Instrumente  ablas. 

Das  Rifjhi'sche  Reflexionselectroineter  hat  den  Nach- 
theil, dass  die  Ahlenkuug  jiroportional  dem  Quadrate  des 
eiert r)^(  hen  Potentials  P  wilehst,  die  Genauigkeit  sich  also 
mit  der  Grösse  von  P  ändert;  und  ferner  den  Nachtheil, 
dass  die  elastische  ^Nachwirkung  des  Aufhängedrahtes  die 
Bestimmungen  unsicher  macht  Der  letztere  Fehler  konnte 
Vso       ganzen  Werthes  und  mehr  betragen. 

Ich  habe  gewöhnlich  zwei  Instrumente  yerschiedener  Em* 
pfindlichkeit  benutzt,  bei  denen  die  Constante  B  der  GL  (25) 
gleich  d05,  resp.  1000  Daniells  war.  Das  letztere  wurde 
auch  statt  einer  Maassflasche  gebraucht,  um  beim  Laden  der 
Leydener  Batterie  mit  Hülfe  der  Holtz'schen  Maschine  dem 
electrischen  Potential  oder  der  Ladung  der  Batterie  eine 
bestimmte  Grösse  zu  geben. 

§  45.  Um  die  Potentialwerthe  der  frtther  be- 
nutzten Leydener  Batterie  aus  deutschem  Glase  2 
u.  flg.)  zu  kennen  für  verschiedene  Funkenzablen  der  Maass- 
flasche, wurde  die  Batterie  von  6  oder  S  i  i.usoiicii  iü  der 
oben  (§  2)  beschriebenen  Weiae  mit  10  bis  60  oder  mit 
5  bis  30  Funken  der  MaaBsriaschc  geladen,  die  äussere  Be- 
legung zur  Erde  abgeleitet  und  die  innere  Belegung  mit  dem 
Schraubenelectrometer  leitend  verbunden^  welches  durch  eine 
frühere  liadung  schon  nahezu  auf  den  erwarteten  Stand  ge- 
bracht worden  war.  Diese  letztere  Vorsieht  war  n5thig,  da 


(25) 


P=  B.Vn. 
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die  Oapadt&t  des  Sduraabenelectrometere  zwar  klein,  aber 
doch  nicht  volkUUidig  gegen  die  Oapacitftt  der  Lejdener 
Batterie  zu  Ternachlftssigen  war. 

Es  fand  sich  im  Mittel  aus  mehreren  Yersnchnreiben, 

dass  bei  3  Flaschen  5  Funken  der  Maassflasche  das  elec- 
trische  Potential  der  inneren  Batteriebelegung  um  17,904'*'; 
bei  ö  Fluschen  10  Funken  der  Maasstlasciie  um  16,5ö6'*^  des 
Schraubenelectrometers  Tergrösserten. 
Es  entsprachen  also: 

I   5  Funken  in  8  Flaathm  dem  Potential  5464  Dan. » 10,44  €.  0. 8. 

l  10       „       n  «        ff        »  n       Ö0Ö8    „    «  16^90  „ 

wILhrend  ich  froher  (§  2)  fflr  letzteren  Werth  5000  Daniells 
oder  nahezu  dasselbe  gefunden  hatte. 

Die  Capacitäten  der  Batterie  von  8  Flaschen  und  6 

Flaschen  wäien  demnach  im  Verhältnias: 


während  die  Bestimmungen  mit  der  44gliedrigen  Chromsäure- 
kette  0,4416  oder  auch  nnln  zu  dasselbe  ergeben  hatten. 

Es  spricht  diese  Leberei nstimniung  für  die  Berechtigung 
aus  der  Anzahl  der  Funken  der  Maassflasche  auf  die  elec- 
trifiche  Spannung  der  inneren  Belegung  der  Batterie  zu 
schliessen. 

In  Ähnlicher  Weise  Hess  sich  die  electrische  Potential* 

differcn.:  liie^sen,  weh  hu  tui  verschiedene  Schlagweiten  hei 
dem  von  mir  Ijcnutzten  Funkenmikrometer  nöthig  war,  um 
eine  Enthidung  herbeizuführen. 

Die  innere  Belegung  der  Fiintglusbatterie  wurde  gleich- 
zeitig mit  dem  Schrauhenelectrometer  von  Sir  W.  Thomson, 
dem  Righi'schen  Reüexionselectrometer  und  der  isolirten 
Kogel  des  Funkenmikrometers  verbunden ,  w&hrend  die  an- 
dere Kugel  und  die  äussere  Belegung  zur  JESrde  abgeleitet 
waren.  Während  man  die  Holtz'sche  Maschine  drehte  und 
die  Leydener  Batterie  lud,  beobachtete  man  das  Righi'sche 
Reflexionselectrumeter  und  regelte  das  Spiel  der  Maschine 
90,  dass  der  Pernrohrfaden  hmgsam  über  die  Scala  fort- 
rückte, nhue  diiss  die  Electrometernadel  in  Schwingungen 
gerieth.   Bei  einer  bestimmten  Ablenkung  q  des  Reiiexions- 


1 6,556 
2.  17,904 


»  0,4«2a 
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electrometers  sprang  der  Funken  zwischen  den  Kugeln  des 
Fonkenmikrometers  ftber,  und  die  Nadel  ging  in  die  Bnbelage 
mrflck.  Es  wurde  dann  das  Fnnkenmikrometer  ausgesdialtety 
und  die  Stellung  des  Schraubenelectrometers  bestimmt^  welche 
der  Ablenkung  g  des  Beflexionselectrometers  entepracb.  Der 
Werth  der  PotentialdlfferenK  P  der  beiden  Kugeln  des 
Funkenmikrometers  ist  dann  nach  Gl.  (21)  und  (24)  (§  44) 
in  absolutem  ]\Iaass  zu  berechnen. 

"Molirpie  Versuchsreihen  mit  frisch  polirten  Messing- 
kugeln YOU  20  mm  Durchmesser  ergaben  im  Mittel  folgende 
Besultate. 

Tabelle  44. 


weite 

AI  ti  ö  ä  i  u  gk  u  £    1  a 
yon  20  mm  Dtupcnmesser 

£beiie  Platten 

bchraubeu- 
electrom. 

Potentialdifferenz 

MacfarlaoeV 

/• 

P 

P 

mm 
1 

2 
8 

4 

rev 
1U,44 
20,62 
80,18 

:{s.S9 

Pallien  CG.S. 
3950  14.78 
7056      ,  26,39 
9976     1  87,81 

12475  46,<;9 

19,05 
26,06 

3J,93 

C.(i.S. 

14,H7 
25,01  ^ 
85,86 

44.77 

T) 

4r>.87 

15070           5t;, 35 

39.75 

54,47  , 

6 
7 
8 

•;3,4i 
70,98 

17810  6(..»;2 
20120  75,25 
22430     1  83,89 

46,.".2 
58,28 
60,02 

r,3,82 
78,78 
84^  ■ 

In  der  vorstehenden  Tabelle  Iiabe  ich  der  Verglpicliuug 
wegen  auch  die  Potentialdifferenzen  aufgefi'ihrt,  welche  für 
die  Schlagweiten  zwischen  ebenen  oder  scliw\ach  p:e^vuibten 
Metallflächcn  in  Luft  von  anderen  Beobaelitern  bei  ähnlichen 
Bestimmungen  gefunden  worden  sind,  und  von  denen  die 
Messungen  von  Baille  mit  den  meinigen  nahezu  überein« 
stimmen. 

Nach  meinen  Messungen  wQrde  entsprechen  einer  Poten* 
tialdifferenz  yon: 

5000D  anieirschen  Elementen  eine  Schlagweite  von  ly888  mm^ 
w&hrend  flir  die  gleiche  Potentialdifferenz  zwischen  ebenen 
oder  schwach  gewölbten  Flächen  gefunden  wurde  von: 

1>  Macfarlane,  Pbll.  Mag.  (5)  10.  p.  S94.  1880.  Beibl  ö.  p.  $8. 
2)  Baille  Compt  rend.  M«  p.  89.  1882.  BeibL  6«  p.  39». 


Digiii^cü  Ly  <j 


G,  Qumdte.  569 

Sir  William  Thomsoiii)  1,158  mm, 

Warren  de  la  Bue  und  Hugo  Mt&Uer^   1,954  „ 
A,  Macfarlane*)  1,954 

Meine  Messungen  stimmen  auch  mil  denen  von  Warron 
de  la  Rue  und  Hu^o  Müller  überein,  welche  eine  Chlor- 
siiberkette  toh  11000  Elementen  für  ihre  Versuche  benutzten; 
dagegen  nnr  wenig  mit  den  Messungen  Ton  Mac  far  lane, 
die  auch  Ton  den  Messungen  der  anderen  Beobachter  be- 
deutend abweichen. 

Uebrigens  fand  ich  bei  ähnlichen  mit  Sorgfalt  wieder* 
holten  Bestimmungen  für  frisch  polirte  Kugeln  mehrfach 
Ähnliche  Werthe  der  Potentialdifferenz,  wie  sie  in  Tab.  44 
angegeben  sind.  Die  grössten  Ahweichungen  kamen  bei 
1  mm  Schlagweite  vor,  wo  auch  zutallige,  durch  kleine  Staub- 
theilchen  veranlasste,  Störungen  den  grössten  Einüuss  haben 
müssen. 

§  46.  Cylindrische  Therraometercondensatore n. 
Nennt  man  wieder  wie  in  §  43  und  den  inneren  und 
äusseren  Badius  eines  Olascylinders,  K  die  Dielectricitäts- 
constante  des  (j^lases,  so  wird  die  Flächeneinheit  der  inne- 
ren und  äusseren  Cylinderföche  mit  einer  Kraft  oder 
nach  dem  Inneren  des  Glases  hingetrieben,  die  ich  den  elec- 
trischen  Druck  der  inneren  oder  äusseren  Belegung  nennen 
wiU.  Wird  die  Potentialdifferenz  der  Belegungen  mit  F  be- 
zeichnet, so  ist 


Ä.«(logBat^^)  Ä.»(^logiiat|^j 

Diese  AVerthe  sind  in  die  aus  Gl.  (2)  und  (6)  §  41  fol- 
gende Gleichung: 

(28)    4-  =  ä  i  i^^^/^i  -    +      +  i  (^^^  + 1)  (^1  -  Pt) ) 

1)  Sir  W.  Thomson.  Papers  on  electro^tat.  p.  259.  1872. 

2)  Warren  dp  la  Rue  and  Hugo  Müller,  Hiii.  Tran«.  169.  (1) 
p.  "4.  und  lly.  1877.  J.  D.  Everett,  Uoita  aud  physical  constanta. 
p.  141.  1879. 

S)  Hacfarlane,  Pha.  Uag.  (5)  10.  p.  S94.  1880.  Beibl  5.  p.  68. 
4)  Maxwell,  Electric.  U  §  111.  128. 
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einzasetzen,  nm  die  durch  electrische  Drackkräfte  herbei- 
geführte VolumendUatatiott  zu  erhalten,  wenn  diese  ebenso 
wirkten,  wie  gewöhnliche  mechanische  Dmckkrftfte.  Dabei 
ist  nach  GL  (3)  und  (27): 

J2,»- JJ,»'  M  ''Äj^^p, 

(29)  Mp,  =  {M  4-  1)/^,,  -      -r  l)  ip^ -p,), 

und  die  GL  (28)  wird: 

l»^)  r  16. /  JfX 

Ä.^^lognat 

oder  angenähert: 

wo  D  ^  —  die  iJicktj  der  cjlindrischen  Glaswuad  be- 
zeichnet. 

Nennt  man  AI  cliß  von  den  electrischen  Druckkräften 
herbeigellihrte  Verlängerung  des  Gjlinders  von  der  Länge  ^ 
so  ist: 

(32)  f-iT' 
(32.)  -  • 

Diese  von  der  Theorie  geforderte,  durch  GL  (32)  aus- 
gedrückte Beziehung  liaben  in  der  That  meine  früheren, 
§  28  beschriebeneu  und  in  Tabelle  50  zusamuieugestellten 
Versuche  ergeben. 

Die  in  jenen  Versuchen  beobachteten  Volum  endilatatio- 
nen  können  nun  mit  den  nach  GL  (HO)  berechneten  Ter* 
glichen  werden. 

Es  wurde  damals  die  Leydener  Batterie  aus  6  Flaschen 
Yon  der  Capacit&t  C  mit  q  Funken  der  Maassflasche  geladen 
und  mit  der  inneren  Belegung  des  cylindrischen  Thermo- 
metercondensators  von  der  Capacit&t  c  verbunden.  Dann 
laL  nach  Gl.  (20)  ^  45: 

Cwurde  mit  der  §  10  beschriebenen  Methode  II  =  5,569 
gefunden.  Die  Werthe  der  Constanten  c  K  und  der  Köhren* 
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dimensionen  sind  in  Tabelle  42  §  43,  die  der  Elastidtät  E 
in  Tabelle  39  §  41  gegeben.  Die  Röbrenradien  sind  bei  der 
Becbnnng  in  den  für  F  bfioatsten  fiinbeiten,  also  in  Cen- 
timetom  zn  nebmen.  Der  Slaeticitätsco5fficient  ^  der  letzten 

Spalte  Ton  Tabelle  89  misBt  die  bei  der  Lftngendilatation 
Eins  von  einein  Querschnitt  von  1  qmm  ausgeübte  elastische 
Zugkraft  in  Kilogrammen.  Die  dort  angeführten  Zahlen 
sind  also  noch  mit  10^  und  der  »Schwerkraft  ^ »  980,9  cm 
zu  Luiltipliriren. 

Die  in  dieser  Weise  berechneten  Werthe  sind  in  Ta- 
belle 45  mit  den  beobachteten  Werthen  der  Volumendila* 
tation  zneammengestellt.  Uebrigens  findet  man  mit  der  an- 
gen&berten  Formel  (31)  nabesu  dieselben  Zablen. 

Tabelle  45. 

Electrischc  Volumenänderung  bei  cyliudrischen 
Th(»rin()nu'ttM«  ()ii(lciisatoreu  aus  Fliutglaa. 
(Leidener  Batterie  von  sechs  Flaschen.) 


Nr. 

9  = 
bcob. 

20 

ber. 

beobf 

40 

ber. 

?  = 
beoU 

60 

bftr. 

Vol. 

VoL 

Vol. 

Vol. 

V«L 

Vol. 

57 

1,715 

2,377 

2,674 

5,348 

58 

0,355 

0,487 

0,976 

1,948 

1,339 

4,384 

54 

0,291 

0,485 

0,764 

1,742 

1. :{♦;;! 

3,919 

59 

o."r>4 

1,644 

56* 

0,129 

0,221 

0,412 

0,8ä6 

0,0^3 

1  1,993 

Die  berecbneten  Wertbe  sind  bedeutend  grösser^  zum 
Tbeil  doppelt  so  gross  wie  die  beobachteten. 

Da  die  bei  jenen  Versuchen  beobachtete  Läugendilata- 
tion  ^/j  der  beobachteten  Volumendilatation  betrug,  so  würde 
auch  die  beobachtete  Längendilatation  erhel)lich  kleiner  als 
die  aus  den  electriscben  Druckkräften  mit  Hülfe  von  Gl. 
(83)  berechnete  sein. 

Dieser  Unterschied  könnte  möglicherweise  davon  ber- 
rtihren,  dass  das  Glas  der  benutzten  lieydener  Batterie  aus 
dentscbem  Glase  nicbt  genügend  isolirt  hätte,  nnd  dass  des- 
halb P  mit  Gl.  (33)  grösser  gefunden  wnrde^  als  ee  in  Wirk- 
lichkeit war. 
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Ich  h al  e  daher  noch  eine  Versuchsreihe  durcbgeffthrt^ 
bei  welcher  die  oben  erwähnte  Fehlerquelle  vermieden  war. 

Der  Thermometercondensator  wurde  in  eine  MetaUrinne 
mit  schmelzendem  Schnee  gebracht,  welche  durch  unter* 
gelegte  Siegellacketangen  ieolirt  war.  Innere  und  äussere 
Belegung  des  Thermometercondensators  A  (Fig.  4)  konnten 
durch  einen  Commutator  C  mit  der  inneren  Belegung  der 
Leydener  Üatterie/i  von  acht  Flintglastlaschen  verbunden  wer- 
den, während  die  andere  Belegung,  \Yie  die  äussere  Belegung  der 
liPydener  Batterie,  zur  Erde  abgeleitet  war.  Mit  der  inneren 
Belegung  der  Ijeydener  Batterie  waren  gleichzeitig  noch  das 
Sohraubenelectrometer  7^  von  ISir  W.  Thomson^  ein  Righi'- 
sches  RefiexioDselectrometer  R  von  passender  Empfindlich« 
keit  und  die  Holtz'sche  Maschine  verbunden. 

Die  Leitung  zwischen  Commutator  und  Erde  enthielt 
eine  mit  destilUrtem  Wasser  gefüllte  Flintglasrdhre  fV  mit 
Platinelectroden  und  einen  sehr  empfindlichen  Spiegelmul- 
tiplioator  M  mit  12000  Windungen  und  astasirter  Magnet- 
nadel. Für  gewöhnlich  war  letzterer  durch  eine  Neben- 
schliessuDg  lY  ausgeschaltet. 

Durch  Drehen  der  Hoitz  sehen  Maschine  bei  gleichzei- 
tiger Beobachtung  des  Retlexionselectrometers  wurde  die 
Leydener  Batterie  bis  zu  einem  etwas  höhereu  electrischen 
Potential,  als  beabsichtigt  war,  geladen.  Durch  Berührung 
der  inneren  Belegung  mit  einem  leinenen  Taschentuch  wurde 
dann  allmählich  soviel  £lectricität  fortgenommen,  bis  das 
Scfaraubenelectrometer  den  gewftnsditen  Stand  hatte^  und 
durch  eine  Wendung  des  Kopfes  unmittelbar  darauf  der 
Stand  des  Thermometercondensators  in  der  frtther  (§  2)  be- 
schriebenen Weise  mit  Mikroskop  und  Ocularmikrometer 
abgelesen. 

Es  wurde  hr  nabe  dieselbe  Volumenaiiderung  gefunden, 
mochte  die  innere  Belegung  der  Leydener  Batterie  mit  posi- 
tiver oder  negativer  Eiectricität  geladen  und  die  innere  oder 
äussere  Belegung  des  Thermometercondensators  zur  £rde  ab- 
geleitet sein.  Im  Folgenden  ist  der  Mittelwerth  dieser  Ter« 
schiedenen  Bestimmungen  angegeben. 

Der  Werth  des  Potentials  P  der  Gl.  (90)  war  durch 
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die  Ablesung  r  des  SchratibenelectrometerB  in  absolutem 

Maasse  bekannt  (§  44),  uud  liess  sich  die  Grösse  der  von 
den  electriscben  Druckkräften  bewirkten  Volumenänderung 
nach  GL  (60)  berechnen. 


Tabelle  46. 

Electrische  Volumenäuderuug  bei  cvlindrischen 
Thermometercondensatoren  aiif<  Flintglai*. 
(Sir  W.  Thomsons  Sciiraubeneleetrometer.) 

4?  10«. 

V 


51 
58 
55* 

54 
59 


55 


beob.  ' 


Vül. 
0,218 
0,195 
0,208 
0,204 
0,115 

r ' 
0,446 


ber. 

Vol. 

0,406 
0,375 
0,404 
0,330 
I  0,135 

80 

I  0,689 


r  »  60rav 


beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

Vol. 
1.103 
0,834 
0,955 
0,893 
0,550 

Vol. 
1  1,450 
1  1,338 
1,441 
1  1,178 
1  0,481 

Vol. 

2,256 
1,915 

2,187 

Vol. 
3,135 
2,892 

2,548 

r  = 
1,846 

1  1«798 

Eine  Vergleichung  der  beobachteten  nnd  berechneten 
Werthe  zeigt  wieder  die  letzteren  bedeutend  grösser»  wenn 
auch  von  derselben  Ordnung  wie  die  ersteren. 

§  47.  Bei  den  kugelförmigen  Thermometercon- 
densa tor  en,  welche  vor  der  Lampe  geblasen  waren,  und 
deren  Glaswand  nicht  Überall  gleiche  Dicke  hatte,  benutzte 
ich  eine  etwas  andere  Art  der  Berechnung,  als  bei  den  cjUn- 
derf5rmigen  Gondensatoren. 

Nennt  man  wieder  und  den  inneren  und  äusseren 
Radius  der  Hulilkugel  aus  Glas  mit  der  Diclcctiicitätscon- 
stante  so  ist  bei  der  Potentialdifferenz  F  der  Beleguntren 
der  electrische  Druck  auf  die  FUlcheneinheit  der  inneren 
und  äusseren  KugelHäche  durch  die  Gl.  gegeben.^) 

(34)     Pi  -  8„ (Ä, -  MO* '  ^nEt*{Rt- 


1)  Maxwell,  SIeetricily.  1.  S  IM« 
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oder  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Wandstärke  D  = 
B^--ii^  klein  gegen  den  mittleren  Eadius  R  ist,  angenähert 
durch: 

ioa\  KF*  4D  42) 

(36)  ^P-s  ' 

Die  KitaliruDg  zeigte,  dass  tme  xVbaaiimt.  de^  inneren 
oder  eine  Zunahme  des  äusseren  Druckes  um  gleiche  Grössen 
auch  dipsplhe  VolumenänderuDg  hervorbrachte.  Man  kann 
die  Voiumenänderung  Av  aus  zwei  Theilen  bestehend  an- 
sehen, von  denen  der  erste  Theil  Av^  durch  einseitigen 
Druck  von  der  Grösse  —pt\  der  andere  Theil  Av^  durch 
zweiseitigen  Druck  von  der  Grösse  p  hervorgebracht  ist,  wo- 
bei diese  Drackki&fte  die  durch  GL  (36)  gegebene  Grösse 
haben. 

Durch  besondere  Versuche  (Tab.  40  §  42)  habe  ich  die 
Aenderung  der  Volumeneinheit  fi^  oder  ^  bestimmt  für  die 

verschiedenen  Apparate  bei  ein  oder  zweiseitigem  (hydrosta- 
tischen) Druck  von  einer  Atmosphäre.  Werden  die  elec- 
trischen  Druckkräfte  wie  gewöhnlich  im  C.  G.  S.  System  ge- 
messen ,  so  ist  auch  für  den  Druck  einer  Atmosphäre  der 
Druck  von  76. 13,6=1034  gr  auf  1  <^cm  zu  nehmen,  und  es  ist: 

* ^  V   "  1034 . 981  i>   ^  iÖ84 .981 

oder  nach  Gl.  (86): 

(38)         ii! «      4-  f!-^«  «  ^  + 

^    '  V         »    ^   «         1034.981  ^1  ie 

K  ist  in  §  4B  bestimmt  worden  und  ans  TabeUe  42  an 
entnehmen.  Die  Dimensionen  der  Kugeln,  sowie  und 
sind  in  Tabelle  40  §  42  gegeben. 

Der  Werth  der  Potentialdifferenz  F  ist  bei  den  Ver- 
suchen mit  der  I^eydener  Batterie  von  sechs  oder  drei 
Flaschen,  die  mit  y  Funken  der  Maassflasche  geladen 
war  und  mit  dem  Thermometercondensator  von  der  Capa- 
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cität  c  verbundeu  wurde  ^§  6  Tab.  5},  wie  in  GL  (33)  §  46 
durch  die  Ausdrücke  gegeben: 

r^J^^-^.lW  bei  sechs  Flaschen, 

^  -  o  l  -  20^44  bei  drei  Flaschen. 

2,460  +  e   &  ' 

Die  in  dieser  Weise  fttr  einige  Apparate  berechneten 

VolumenänderuDgen  sind  iiiit  denbeobacbteteu  m  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt. 

Tabelle  47. 

Elt'ctriiiclit'  N'olutMt'ii'iiiilenmg  ■ 
von  kugelfürmigeit  i  herinumetercondeuMtoreu. 

^10«. 

r 

i>echs  Lyydcuer  Fiascheu. 


Nr. 

beob.  1 

10 

ber. 

2  aa 

beob. 

20  , 
ber. 

beo^. 

40 

ber. 

80 
18 
17 
61 
60 

Vol.  1 
2,984  ! 
2,300 
0,940 
0,287 
0,069 

Vol. 
2,098 
2,085 
1,418 
0,696 
0,219 

Vo!. 
9,8()5 
7,278 
3,149 
0,866 
0,273 

Vul. 

8,312 
8,140 
5,672 
2,782 
0,876 

12,82 
8,485 
1,146 

ToL 

22,69 
11,48 
8,51 

Drei  Lejrdener  Flaschen. 

Nr. 

q  =  b 

beob.  f  ber. 

 .  .j  

q  = 
beob. 

■■  10 

ber. 

beob. 

20 

ber. 

30 
18 
17 
61 
60 

Vol. 

Vol. 

Vol. 

Vol. 

Vol. 

Vol 

1,559 

0,264 
0^083 

1,310 

0,577 
0,202 

5,403 
2,989 
0,728 
0,281 

4,7UU 
2,308 
0,809 

10,45 
2,678 
1,028 

20,80 
9,230 
8,287 

Bei  der  Bereclinung  der  Versuilie,  wo  die  Volumen- 
änderung für  verscliiedene  Scbhigweiten  gemessen  wurde,  ist 
für      der  Werth  aus  Tabelle  44  §  45  zu  entneiimen. 
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Tabelle  4a 


Electriäcbe  VdlmeDiiidennig 
won  kngelfiSnDigeB  TlietmoMCtcpcoiictgiiBitogc  ■ 

^10*. 
r 


b  e  h  1  a  g  w 

V  O  D 

Nr. 

! 

mm 

I        2  mm 

3  u  j  1 : 1 

<        4  mm 

beob. 

[  b«-'ob.  bcr. 

1  beob. 

beob 

Englitehef  Flintglma. 

Vo». 

Voi. 

Voi. 

VoL 

80 

1  - 
23 
22 
17 

Ol 

60 

2,^S3 
1.310 
0,9^0 
0,730 
0,742 
o.Hy 

O.OöS 

2,841 

2,3**.> 
1^75« 
1,237 
1,216 

O.ü**.-» 
0  165 

10.67  7.464 
3,'.<60  7.549 
3.014  5,51*9 
2i»;62  3.945 
2,042  8,^78 
0.736  l.«;66 
0,LbO  0,526 

S.07I 
6.1  lu 
7,025 
8,608 
1,65> 
0,554 

15,07 
11.19 
7,&>1 
7.749 

3,730 
1,051 

11,77 
5.989 

2,950 
0,744 

12,34 
12.18 

5.*41 
1,644 

Tbfiringer  GUt. 

8 
84 

»,441 
0,548 
1,982 

0,461 
0,926 
2,457 

1,747  1,470 
2,299  2,955 
5,866  7,^34 

1  4,059 
1  5,277 
P>I9,68 

2.936 
5,903 
15,65 

8,250 
7,870 

4,59d 
9,245 

S  c  h  1  a  g  w 

e  i  t  e 

von 

liiiii 

(]  mm 

7  mm  1 

8  mm 

her. 

1  beob.     ber.  ^ 

^beob. 

bt-r.  1 

beob. 

ber. 

LiigliöcbcB  Fiiiitglas. 

Vol. 

V«l. 

YqL  VoL 

VoL 

Völ. 

VoL 

n 

61 
60 

8,502 
4,372 
1^8 

17,68 
b,509 
2,396 

6,046  11,90 
1,524  3,H49 

2,252 

4,273 

2,598 

5,306 

Endlich  habe  ich  noch  für  eine  Reihe  kogelförmiger 
ThermometercondeiisatoreD,  wie  bei  den  cylinderfSrmigen  in 
§  46,  bei  0^  die  Yolnmenftndening  gemessen  und  gleichseitig 
mit  dem  Schranbenelectrometer  die  Potentialdifferenz  der 
Belegungen  bestimmt  Beobachtete  und  nach  GL  (37),  (21) 
und  (24)  berechnete  Werthe  der  V^olumendilatation  sind  in 
Tabelle  49  zuöanjmengestellt. 
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Tabelle  49. 

Electr.  VolumeBttademng  von  kugelfönrngon  Thennometercondeiuatorett. 


V 

Schraubeuelectrometer. 


Nr. 


i'  =  10  rev 

heoh.  her. 


r  =  20r«» 
beob.  I  ber. 


beob.  ber 


■A 


r  =  40"» 
beob.  ber. 


Englisches  Flintglas 


SO 
18 
28 
82 
17 
61 
60 


8 
9 
84 


Vol. 

1,073 

1,022 

0,794 

0,688 

0,520 

0,251 

0,077 


Vol. 
2,181 
2,205 
1,637 
1,153 
1,133 
U.546 
0,154 


Vol. 
7,916 
3,449 
2,777 
2,116 
1,720 
0,ÜÜO 
0,250 


Vol. 
7,070 
7,143 
5,303 
3,786 

1,768 
0,498 


Vol. 

8,198 
6,040 
4,741 
3,720 
1,937 
0,554  i 


0,375  I  0,429 
0,536  I  0,863 
8,448  I  8,890 


Tliiiringpr  Glas 

4,564 
5,439 


1,390  1,392 
2,157  ,  2,799 
12,290  I  7,420 


Schraubenelectrometer. 


Vol. 

14,90 
11,06 
7,794 

7,663 

3.689 

ijoay 


2,y04 
5,838 


Vol 


Vol 


4,980 

3,222 
0,963 


9,059 
11,32 


13,10 

6,309 
1,776 


4,966 
9,984 


Nr. 


r  =  50 
beob.  i  ber. 


r  =  60«» 
beob.  )  ber. 


17 

61 

60 


Englisches  Flintglas 

▼oL   I  Vol 

14,74  I  28,34 
7,021  '  13,65 
1,U96  3,85 


Vol 

ToL  1 

9,77 

20,02 

Die  electrischen  Druckkr&fto  auf  die  innere  und  äussere 
Belegung  der  Condensatoren  sind  viel  grösser  und  viel  mehr 
Toneinander  verschieden,  als  ich  ursprünglich  mit  Rücksicht 
auf  die  geringe  Dicke  der  Glaswand  und  den  grossen  Durch- 
messer der  benutzten  Glaskugel  vennuthet  hatte. 

Um  einen  AnLaitspunkt  für  dieselben  zu  geben,  habe 
ich  den  mittleren  Druck  j/  aul  beide  Belegungen  und  den 
Uebersciiuös  des  Druckes  der  inneren  über  den  der  äusseren 
Belegung  —  p-i  bei  dem  KugelconcieDsiitor  Nr.  17  für  ver- 
schiedene FotentialdiÜ'erenzen  F  der  Belegungen  in  Tabelle  50 
zusammengestellt.  Dieselben  geben  gleichzeitig  die  grössten 
electhschen  Druckkräfte  p  und  Pi'^p^i  denen  ich  meine 
Apparate  bei  diesen  Versuchen  ausgesetzt  habe. 

Ana  d.  Vhg*,  v.  eh«».  N.  r.  XJl.  $7 
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Tabelle  50. 
Thermometercondensator  Nr.  17. 
Durchmeseer  .   .   .    2Ä  =  47,1  mm. 
Wanddicke     .    .    .    .  D  =   0,346  mm. 
Dielcctricit&tscoQBtante  K  =_  13,54. 


Schrauben- 
«lectrometer 


läectr.  Draek  in  Atm(»pbäi«u 


einseitig 


cwciseitig 


PoteDtialdifierens 
der  fi6l^;angQA_ 


r«T 
10 
20 
SO 
40 
50 
60 


Atm. 
0,0053 
0,0172 
0,0359 
0,0614 
0,0938 
0,1828 


A(m. 
0,0904 

0^929 

0,6110 
1,045 
1,596 
2,260 


c.a.8. 
14,27 
25,68 
37,10 
48,52 
59,94 
71,86 


Danlells 
8815 
6868 
9919 
12970 
16030 
19(»0 


Alle  diese  nach  vorsfliiudencn  Mcihodon  angestellten 
Versuche  zeigen,  wie  bei  den  cylinderlörmigen  Condeusatoren 
für  f  lintglas  im  allgemeinen  eine  viel  kleinere,  oft  nur  halb 
so  grosse,  yolumendilatation  stattfindet,  als  sie  aus  den 
electrischen  Druckkräften  mit  Hülfe  der  oben  angegebenen 
Theorie  bereclinet  werden  kann. 

Bei  Thüringer  Glas,  wo  übrigens  anch  in  verschiedenen 
Versuchsreihen  unter  scheinbar  gleichen  Bedingungen  die 
Volumendilatation  grössere  Schwankungen  zeigte,  ist  der  Unter- 
schied von  beobachteten  und  berechneten  Werthen  nicht  so 
aufiallend,  wie  bei  Flintglas. 

Immerhin  sind  die  berechneten  Volumeniinderungen  von 
derselben  Ordnung,  wie  die  beobachteten,  und  es  ist  bei  den 
kugelförmigen  Condeusatoren  auch  die  der  Kechnimg  zu 
Gründe  liegende  Annahme  einer  gleichförmigen  Wandstärke 
nicht  erfüllt.  Bei  den  in  §  46  beschriebenen  Versuchen  mit 
cjlinderförmigen  Condensatoren  ist  aber  eine  grössere  Un- 
gleichheit der  Wandstärke,  weldie  den  grossen  Unterschied 
der  beobachteten  und  berechneten  Werthe  erklären  könnte, 
nicht  wohl  anzunehmen. 

EHe  durch  den  Multiplicator  M  vom  Thermometercon- 
densatur  zur  Erde  abtliessenden  Eniiadungsstrcmic  iiaUen  bei 
gleicher  Potentialdifferenz  der  Belegungen  (oder  gleichem  r 
am  Schrauhenelectrometcr)  verschiedene  Grösse  und  i)ald 
normale,  bald  anormale  Kichtung,  je  nachdem  ±,  Electricität 
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auf  der  Innen-  oder  Aussenseite  des  Tliennometerconden* 
sators  war,  ftbniich  wie  dies  früher  ^  38  von  mir  bei  einigen 
kagelf5rmigen  und  cylindriechen  Oondensatoren  besohrieben 
worden  ist.  Man  kann  also  nicht  die  electrische  Kraft  im 
Inneren  des  Glases  constant  setsen. 

Ich  möchte  aber  ausserdem  fichon  an  dieser  Stelle  darauf 
hinweisen,  da88  die  Bestimmung  der  Dielectricitätsconstante  K 
aus  der  Capacität  der  Thermomctercondensatoren  niclit  ein- 
.  wurl'ütVei  ist;  dass  ferner  bei  der  Firchnung  voruusL^'esetzt 
wurde,  der  electrischen  Zugkraft  =P  den  electrischen  Kraft- 
linien entspräche  eine  electrische  (^^uerdih^tation,  welche  wie 
bei  gewöhnlichen  Zugkräften  der  longitudinalen  Contraction 
betrttge,  während  wahrscheinlich  für  electrische  Kräfte  die 
Contraction  =^  und  die  Dilatation  X  zu  den  electrischen 
Kraftlinien  gleich  gross  sind.  Ich  werde  auf  diesen  Punkt 
später  noch  ausführlicher  zurückkommen. 

§  4b.  Bei  den  Coiulensato  ren  aus  Glimmerplatten, 
wie  sie  in  §  12  beschrieben  und  in  Fig.  3  abgebildet  sind*), 
ist  eiae  sehr  dünne  kreisförmige  Glimmerplatte  vom  Durch- 
messer 2{)  auf  einen  Giastrichter  gekittet.  Innere  und 
äussere  Belegung  des  Qlimmercondensators  sind  von  dem 
Wasser  im  Inneren  des  Glastrichters  (etwa  60  gr)  und  dem 
Goldblatt  auf  der  Aussenseite  der  Glimmerplatte  gebildet. 
Bei  dem  Electrisiren  des  Wassers  oder  der  inneren  Be* 
iegung  der  Glimmerplatte,  deren  äussere  Belegung  zur 
Erde  abgeleitet  ist,  wirken  starke  electrische  Kräfte  auf  die 
sehr  düüüü  Glimmerplatte,  während  die  electrischen  Kräfte 
auf  die  3  mm  dicke  Glaswand  des  Trichters  so  gering  sind, 
dass  man  sie  vernarhlässigen  kann. 

Es  entsteht  also  zunächst  die  Frage,  welche  Volumen- 
änderung erfährt  der  mit  Wasser  gefüllte  Hohlraum  der 
von  Glastrichter  und  Glimmerplatte  begrenzt  ist,  wenn  die 
Q^limmerplatte  allein  einem  (hydrostatisdien)  Druck  Yon  einer 
Atmosphäre  ausgesetzt  wird. 

Diese  Aufgabe  lässt  sich  in  der  Weise  lösen,  dass  man 
die  Volumenänderung  Jv^^  oder  Jv^^  bestimmt»  wenn  GUm- 


1)  Quincke,  Wied.  Auu.  10.  Taf.  11  Fig.  3.  1880. 
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mer  und  Glas  dem  ein-  oder  zweiseitigeo  Druck  ausgesetzt 
werden,  und  wenn  man  vod  dieser  Volumenänderung  diejenige 
abzieht,  die  dem  Glase  allein  zukommt 

Die  Yolumenänderung  Jv^^  oder  Jv„  wurde,  wie  bei 
den  kugelförmigen  Thermometercondensatoren  §  42  bestimmt^ 
indem  man  mit  dem  Quecksilbermanometer  den  Druck  im 
Inneren  der  Oapillarröbre  änderte  und  diese  DruckSnderung 
Jp^^  mass,  oder  indem  man  den  Apparat  unter  die  Glocke 
der  Luftpumpe  brachte  und  den  Druck  innerhalb  und  ausser-  . 
halb  um  eine  mit  dem  Quecksilbermanometer  gemesse  Grösse 
J /A,o  veränderte.  Dann  ist  die  durch  die  Gestaltsänderung 
des  Glases  und  Glimmers  bei  ein-  oder  zweiseitigem  Druck 
von  1  Atmosphäre  herbeigeführte  Volumendilatation  des 
Hohlraumes  /u^^  oder  fi^  durch  die  mit  GL  (8)  und  (0)  §  42 
analogen  Gleichungen  gegeben: 

wo  to  s  0,000047  wieder  die  Yolumenzunabme  der  Volumen- 
einbeit  Wasser  bedeutet,  weiin  der  Druck  um  eine  Atmo- 
sphäre abnimmt.    Die  Versuche  unterscheiden  sich  von  den 

fiuhircii  nur  dadurL-b,  dass  sie  nicht  bei  0",  sondern  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  angestellt  wurden,  weil  die  verjroldc- 
ten  Glimmercondensatoren  nicht  in  Eiswasser  gestellt  werden 
konnten. 

Die  Volumendüat&tion  ft^^  oder  ft^^ ,  wenn  das  Glas  des 
Glastrichters  allein  ein-  oder  zweiseitigem  Druck  ausgesetzt 
wird,  muss  dieselbe  sein,  wie  bei  einem  Doppeltrichter  aas 
Glas,  dessen  beide  Hälften  ohne  Glimmerplatte  mit  den  Oeff* 
nungen  aufeinander  gekittet  sind.  Ereilich  lassen  sich  diese 
Grössen  nicht  an  dem  Trichter  des  Glimmerconäensatora 
selbst,  sondern  nur  an  zwei  anderen  ähnlichen  Trichtern  be* 
stimmen. 

Dieselben  wurden  nut  di  ui  ;uich  für  die  Glimmerapparate 
benutzten  Kitt  aus  Schellack  nad  Can;idabalsam  aufeinander 
gekittet.  Das  Kohr  des  unteren  TrK  litoi  s  war  zugeschmuizen 
und  mit  Kork  in  einen  kleinen  Holzralimen  eingesetzt,  der 
als  Träger  diente  (Fig.  5).  Der  Apparat  wurde  mit  ausge- 
kochtem und  unter  Absdiluss  der  ljuft  erkalteten  Wasser 
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gefttllt.  Aus  dem  Gewicht  des  Wassers  ergab  sich  der  Hohl- 
raam  des  Doppeltrichters.  In  .  das  Glasrohr  des.  oberen 
Trichters  wurde  eine  rerticale  Capillarröhre  von  bekannten 
Dimensionen  (vgl  §  2)  eingekittet.  Dieser  Doppeltrichter- 
apparat wurde  in  einen  Metallbecher  mit  Eiswasser  gesets^ 
wie  die  kugelförmigen  Thermometercondensatoren  42).  und 
der  Druck  auf  die  iüiiere  oder  beide  Seiten  der  Glaswand 
mit  Hülfe  der  Luftpumpe  um  eine  am  Quecksilbermanometer 
gemessene  (irösse  zi//,,  oder  Ap^^  geändert.  Nennt  man 
Avq^  oder  Jw^?  Volumina,  um  welche  der  Wassermeniscus 
im  Capillarrohr  bei  der  Druckabnahme  Jp^^  oder  Ap^  steigt^ 
so  ist  die  Volumendilatation,  welche  durch  einseitigen  oder 
zweiseitigen  Druck  von  einer  Atmosphäre  auf  die  Glaswand 
herrorgebracht  wird^  durch  die  Gleichungen  gegeben: 

(41)  p,,--«^-«,.,  ^„,-5b__„^, 

=  0,000050  ist  die  Volnmenzunahme  der  Volumeneinheit 

Wasser  von  U  ",  weoü  der  Druck  um  eine  Atmosphäre  abnimmt. 

Die  gesuchte  Volnmendilatation  des  Glimmercondensators 
durch  einseitigen  oder  zwei<?<  itigen  Druck  von  einer  AtmO' 
Sphäre  auf  die  Giimmerpiatte  allein  ist  dann: 

(42)  "      -  ^01 »  =  ^*22  -  Mo2  • 

Als  Mittel  aus  mehreren  Versuchsreihen  erhielt  ich: 

(43)  jttoi  =  0,000  066  65 ,      iu^,  =  0,000  000  88 . 

Auch  bei  Abnahme  des  zweiseitigen  Druckes  verkleinerte 
sidi  der  Hohlraum  des  Doppeltrichters  ein  wenig.  Für  einen 
Doppeltrichter  ohne  Sittung^  nur  aus  Glas,  wftre,  der  Gl.  (11) 
§  42  entsprechend,  /x^, .  10*  «  8  zu  erwarten  gewesen  oder 
eine  Volumenabnahme  bei  Zunahme  des  Druckes.  Möglicher 
Weise  ist  diese  anormale  Volumeiiäaderung  durch  eine  Ge- 
staltsänderuDg  des  gekitteten  Doppeltrichters  hervorgerufen 
worden. 

Uebrigens  li;iben  ii,^^  und  einen  geringeren  Einfluss  auf 
die  Bestimmung  der  Grössen  und  als  andere  Fehler- 
quellen, wie  elastische  Nachwirkung  der  Giimmerpiatte  oder 
ctie  Keibung  und  der  capillare  Druck  der  Flüssigkeitskuppe 
in  der  Gapülarröfare,  deren  Durchmesser  0,4  bis  0,9  mm  be- 
trug.   Da  schon  sehr  geringe  einseitige  Druokkrilfte  den 
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Stand  der  Flüs8igk«iUkuppe  in  der  Capiilarröhre  änderB,  so 
habe  ich  bei  diesen  Apparaten  auf  die  Wasserkuppe  der 
Capillarrdbre  eine  kleine  Schiebt  Alkohol  gebrecht.  Durch 
diesen  Kunstgriff  werden  die  Reibung  und  der  oapilUre 
Bruck  der  FlUssigkeitflkuppe  im  Oapillarrohr  kleiner  und 
weniger  yerftnderlich  durch  zufUlige  Verunreinigungen  der 
Flüssigkeitaoberfläche.  Die  Fltissigkeitskuppe  im  Capillar- 
rohr  sank  durch  das  Aufbringen  des  Alkohols  um  30  mm 
in.  Hieb  aber  dann  constant^)  wahrend  die  von  den 
electrischen  isuräften  bewirkte  V^erscbiebung  höchstens  10  mm 
beti-ug. 

Die  Dielectricitätsconstante  der  Tersohiedenen  Glimmer- 
platten ist  oben  §  43  bestimmt  worden  und  aus  Tabelle  42 
zu  entnehmen. 

Der  Krftmmungsradius  R  der  Glimmerplatten  wurde 
aus  der  mit  dem  (Ophthalmometer  gemessenen  Grösse  des 
Spiegelbildes  eines  ruDden  Ol)jectes  bestimmt:  docli  ist  zu 
bemerken,  dass  die  Krümmung  in  verschicdeneu  Uiclitungen 
etwas  VL'ischiedeü  und  so  nnregelmässig  w  ii  .  (Imhs  der  in 
in  Tabelle  51  angegebene  Werth  nur  als  angenähert  richtig 
betrachtet  werden  kann. 

!<immt  man  trotzdem  an.  dass  die  Glimmerplatte  ein 
Kugelschalenst&ck  von  dem  Badius  B  gebildet  habe,  so  l&sst 
sich  mit  der  Gl.  (85)  wie  bei  den  kugelflDrmigen  Thermo- 
metercondensatoren  angenähert  der  Ueberschuss  —  des 
electrischen  Druckes  der  inneren  Belegung  ttber  den  der 
äusseren,  oder  der  mittlere  Druck  p  auf  beide  Beloiiungeu 
der  Gliiiimerplatte  berechnen.  Die  Gleichungen  CM)  geben 
dann  die  durcli  den  Driickül>ers(]iuss  der  inneren  Belegung 
hervorgerufenen  \  oiumendilatation  Jv^  v  oder  die  von  dem 
zweiseitigen  Druck  herrührende  Volumendilatation  Jt?,/». 

In  der  folgenden  Tab.  51  sind  die  bei  den  drei  Glimmer« 
condensatoren  2)r.  8,  5  und  7  iUr  yerscbiedene  Potential- 
differenzen F  beobachteten  Yolnmendilatationen  mit  den  in 
der  angegebenen  Weise  berechneten  Grossen  Jt»|/o  nnd^0|/v 
zusammengestellt.    Der  Glimmercondensator  war  In  der 


1)  Vgl  Quincke,  Fogg.  Anu.         p.  64.  1870, 
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Fig.  4  skiznrten  Weise  mit  der  Leydener  Batterie  und  dem 
Schraubenelectrometer  yerbniideii. 

Tabelle  51. 


Voluineiiäademiig  von  GlimmefcotideiieatoKeii. 


Nr. 

Waud- 
stKrke 

D 

Durch- 
meeuer 

Krümmuugö- 
radius 

B 

V<  •luTuendilatalio 

(•in!=o!tip:en 
Druck  von  ein 

n  durch  hydroat 

ewf'lseiti^en 
er  Atmosphäre 

.«,.io« 

8 
5 
7 

niBi 

0,0386 

0,0658 
0,0870  , 

mm 
62,0 

62,6 
63 

ram 
80O 

1112 
1000 

Vol. 
74516 

45062 

-  Toi. 

—51,54 

-50,27 
-35,80 

r0  + 

PotPiiti.ildifF. 

Elc'ctrisi'hor  Druck  in  Atmoi^plifircn 
•  •in:^i'itig  zweiseitig 
10*        !  f 
Nr.  8  .  Nr.  5  '  Nr.  7    Nr.  8    Nr.  5  1  Nr.  7 

Mr 

S.Ol 
13,01 
18,01 
23.01 

(IG.8.  ~DMMh 
9,14  2444 
1 4,85  3970 
20,56  5496 
26,26  :  7023 

291 
767 
1470 

135  108 
356  285 
682  547 
1114  898 

Atm 
1,507 
3,974 
7,617 

Atm. 

0,570 

1,503 

2,881 

4,708 

Atm. 

0.311 
(»,820 
1,572 
2,566 

Electi 
beobachtet 
dt) 

-  10« 
Nr.  8  Nr,5 !  Nr.  7 

ische  Volamenftuderung 
befochnet  f&r 
euueitigeo  sweiaeitigen 

Druck 

Nr.  8  t  Nr.5  Nr.7  i  Nr.  8  |  Nr,  5  |  Nr.  7 

ter 

8,01 
18,01 
18,01 
28,01 

VoJ.       Vr>!.  Vol. 

24,01   5,35  2,21 
70,49  15,21  6,43 
142,45  28.64   12.  U 
—     47,56  19,61 

Vol. 

21,68 
57,16 
109,60 

-  ! 

Vol. 
6,20 
16,35 
31,34 
61,17 

Vol.         Vol           Vol.       '  Vol. 

2,40  -  77,64  -  28,64i-ll,l4 
6,33  -204,7  —  75,661-29,87 
12,14  -^92,5      144.8  -56,30 
19,82 1     —    ,-236,4  l~91,89 

Sohraubeneleotrometer 
+  r  j    \  fg  + 

Electrimhe  VolumeDftndemng 

relativ 

Nr.  8    ,    Nr.  ö    j    Nr.  7 

8,01     '  1 
18,01     1  2,687 
18.01     ,  5.056 
23,01     <  8,252 

1 

2,936 
5,933 

1 

!  1 

:  2,844 
5,357 
1  8,896 

1 

2,905 
5,309 
8,851 
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Theoretisch  sollte  der  GL  (3d)  entsprechend: 

V  V  V 

sein,  wihrend  angenähert  der  beobachtete  Werth  Jv/v  darch 
das  erste  Glied  Jvjv  allein  dargestellt  wird,  wenigstens  bei 
den  beiden  Apparaten  Nr.  5  und  7  mit  den  beiden  dickeren 

Glimmerplatten. 

Der  zweiseitige  electrische  Druck  p  ist  wegen  der  ge- 
ringeren Dicke  weit  bedeutender  als  früher  bei  den  Condon- 
satoren  ans  FÜntj^las:  die  Druckdifferenz  pj  —  der  inneren 
und  äusseren  Belegung  (die  in  der  Tab.  51  in  Milliontel 
Atmosphären  angegeben  ist)  dagegen  yiel  geringer,  wie  dort. 

Die  kleine  Zusammenstellung  am  Schluss  der  Tabelle 
zeigt,  dass  die  beobachteten  Yolnmen&nderangen  nicht  pro- 
portional dem  in  der  zweiten  Spalte  aufgeführten  Quadraten 
der  Potentialdifferens  der  Belegungen  sind,  sondern  schneller 
als  diese  zunehmen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  d&nner  die 
Glimmerplatte  ist. 

Die  A])wcicbungen  werden  noch  bedeutender,  wenn  man 
FlüssicjkfMt  aus  dem  Hohlraum  des  GlimmercüiidcLi<?atur8 
fortnimmt  und  den  hydrostatischen  Druck  verkleinert,  unter 
welchem  die  Innenseite  der  Glimmerplatte  steht.  Es  ändert 
sich  dann  die  Krümmung  der  Glimmerplatte;  dieselbe  hört 
aui^  eine  Kugelflftche  vom  Badius  R  zu  bildeUi  und  es  kann 
kommen,  dass  der  mittlere  Theil  der  GUmmerplatte  concaT, 
die  Bftnder  convex  sind.  Ueberwiegt  der  concare  Theil,  so 
verkleinert  sich  beim  Electrisiren  der  Belegungen  der  Hohl- 
raum und  die  FlüssigkeitskupjJc  im  Capillarrohr  steigt,  anstatt 
zu  sinken.  So  fand  ich,  wenn  mit  h  die  Höbe  der  Fltissig- 
keitssäule  im  Capillarrohr  über  dem  Rande  der  ij Ummer- 
platte^;  bezeichnet  wird,  für  verschiedene  Wertbe  jP  der 
electrischen  Potentini difierenz  der  Belegungen  folgende  Volu* 
menänderungen  (s.  Tab.  52  p.  585). 

Das  in  der  letzten  Spalte  gegebene  Verhftltniss  der 
VolumenSnderongen  stimmt  nur  für  grossen  hydrostatischen 
Druck  mit  dem  Verhältniss  8,241  der  Quadrate  von  P 
überein. 

iTQuincke,  Wied.  Ann,  10.  18b0.  Fig.  3.  Tat.  U. 
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Tabelle  52. 

Glimmercondenöator  >ir.  ü. 


Eleetrische  Volom^ttndenuig 


h 


IT 


P«  14,27     ;  25,68 


mtn 


Vol.        r  voi. 


141 
35 
38 


12,69        !  41.47 
0,60        I  2,04 
-13,08  -29,82 


3,268 
4,116 
2,278 


Df  «  8,241 . 


Berücksichtigt  man  ferner,  dass  der  btand  der  Flüssig- 
keit im  Capillarrohr  von  der  elastischen  Kraft  der  Glimmer- 
platte abhängt y  welche  nach  den  Versuchen  des  §  24  nicht 
unbedeutend  zunimmt  bei  dem  Electrisiren  der  Belegungen, 
und  da88  fi^  und  /i,  auch  in  Grösse  und  Vorzeichen  von  dem 
hydrostatischen  Druck  auf  die  untere  Fläche  der  Glimmer« 
platte  abhängen  und  von  dem  Umstände »  ob  die  Glimmer- 
platte dem  Trichterraum  die  concave  oder  convexe  Seite 
zukehrt,  so  sind  vielleicht  die  Me&suDgcn  an  diesen  Glimmer- 
condensatoren  fürs  erste  weniger  geeignet,  die  Theorie  der 
electrischen  Druckkräfte  mit  der  Erfahrung  zu  ve;>:l'  icheuj 
als  die  Messungen  an  den  Condensatoren  aus  Eiintgias  oder 
Thüringer  Glas. 

}  49.  Die  electrische  Volumenänderung  bei 
längerer  Einwirkung  electrischer  Kräfte  wurde  fOr 

einige  kugelförmige  Thermometercondensatoren  aus  Flint- 
guts untersuclit. 

Die  innere  Belpsunc:  des  Thermoraetercondensators  war 
mit  einuni  Rij^hi* sehen  Ketiexionselectrometer  verbunden, 
die  äussere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet,  der  Apparat  durch 
Eiswasser  auf  0*^  erhalten. 

Um  längere  Zeit  das  Potential  der  inneren  Belegung 
auf  einem  constanten  Werth  zu  erhalteui  wurde  dieselbe  mit 
einer  Leydener  Batterie  verbunden  und  der  Electricitäts- 
Verlust  an  die  Umgebung  durch  Auftreten  des  Rftckstandes 
einer  früheren  stärkeren  Ladung  com]}en8irt 
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Die  Leydcner  Batterie  aus  sechs  Flaschen  von  deutschem 
Glase  wurde  ziemlich  stark »  mit  60  bis  100  Funk*  n  der 
Maassflascbe  geladen  i  die  äussere  Belegung  tut  Erde  abge- 
leitet, die  Batterie  nach  10  bis  15  Minuten  entladen  und 
dann  von  neuem  mit  5  bis  40  Funken  der  Maassflasche  ge- 
laden. Die  äussere  Belegung  wurde  mit  der  Erde,  die  innere 
mit  dem  Thermometercondensator  verbunden.  Bei  Beobach- 
tung d(^  iiighi'schen  Refiexionselectrometers  findet  sich 
dann  liin^f^re  Zeit,  mehrere  Minuten,  die  AI»!*  nkung  der 
Electrometeiniidel  constant,  solange  der  witdei  auftretende 
Rückstand  der  früheren  Ladung  den  Electricitätsverlust  der 
neuen  Ladung  gerade  ersetzt.  Für  diese  bestimmte  Poten- 
tialdifierenz  F  wurde  die  Volumenzunahme  des  Tbermometer- 
condensators  bestimmt 

Die  folgenden  von  Hm.  G.  Olds  im  Heidelberger 
Laboratorium  angestellten  Messungen  zeigen ,  dass  die  Vo- 
lumen&nderungen  des  Thermometercondensators  langsamer 
zunehmen  als  oder  als  die  Ablenkungen  q  des  Highi'- 
schen  Electrometers.  Einer  Ablenkung  o  von  100*«  ent- 
spracii  eine  Potentiakliiierenz  von  6293  Daniells  oder  von 

23,54  c.a.s. 


Tabelle  53. 

VohuneiiAiideruiig  kngelfönoiger  TkennometercondflnsaUHren  aus 
FUiitglM  bei  Ifingerem  Electiieiren. 


Kighi- 
Electrometer 

Volumen- 
dilntation 

-£.  »r 

Flintglastbermomete 

r  Nr.  32  (D  »  0,207  mm) 

»«.'             1             Vo' . 
31,8         '  0,074 
10?            1  2,990 
2i>T.3         j  :».*;:.:; 
2ttl,4         i  7,525 

0,312  0,326 
1  1 
2,032  1,903 
2,563  2,517 

Flintglasthertnometer  Nr«  17  (2)  «  0,346  mm) 

«• 

29,7 
ä9,0 
179,7 
263,7 

Vol. 

o.n:.i 

0,91)1 
1,859 
2,685 

0.834  0,366 
1  1 
2,019  1,936 
2,963  2,796 
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.  .  .  !  Volumen- 
'r^omoter  <«^'» 

Flintglaathei  laometer  Nr.  60  (Z>  =  0,591  mm) 


M 

1  Vol. 

107,0 

0.223 

1 

1 

201 

0,460 

1,88 

1,93 

249 

1  0,471 

3,827 

2,111 

489 

i  0,90t 

4,570 

4,036 

718 

1  0,323 

5,926 

F  =  8,354  C.G.8.  >  ^  -  629^  Dan.  V^. 


Bei  allmählicher  Aenderung  der  Potentialdifferenz  F 
kommt  esh&utig  vor,  dass  die  Ablenkungen  des  Kig hinsehen 

Electrometers  schon  abnehmen,  wenn  die  Flüssigkeit  im 
Therinometercondensator  noch  sinkt. 

Vertaiischr  man  den  Thermometercondensator  mit  einem 
GlasfadenelectruiiiotfT  (§  18),  so  zeigt  dies  el)orif:ills  liäulig 
noch  eine  Zunahme  des  Ausschlage^,  wenn  die  Ablenkung 
der  Electrometernadel  schon  abnimmt. 

Es  deutet  dies  auf  eine  allmähliche  Einwirkung  der  elec- 
trischen  Kräfte  auf  das  Glas  oder  ein  allmähliches  Ein- 
'dringen  der  electrischen  Kräfte  in  dae  Innere  des  Grlases. 

Aus  den  ^  46 — 49  beschriebenen  Versuchen  an  Glas- 
end (sliimmercondensatoren^  deren  Resultate  in  Tab.  45 — 51 
zusammengestellt  sind,  kann  man  eine  Uebereinstimmung 
der  Wirkung  hydrostatisober  und  electrischer  Druckkräfte 
nicht  erkennen,  wenn  die  letzteren  proportional  dem  Quad- 
rate der  wirkenden  electrischen  Kräfte  gesetzt  werden  und 
proportional  der  Dielectricitätsconstante  der  festen  Substanz, 
wie  diese  aus  der  C'apauität  des  betroüenden  Condensators 
sich  ergibt. 

Dagegen  sind  die  Grössen  der  von  electrischen  und 
hydrostatischen  Druckkräften  hervorgebrachten  Volumcn- 
änderungen  des  Glases  von  derselben  Ordnung,  wenn  der 
electrische  Druck  =^  den  electrischen  Kraftlinien  gleich  dem 
hydrostatischen  Druck  ist. 

Pass  diese  Verschiedenheit  allein  von  der  yerscbiede* 
nen  elastischen  Besokaffenlieit  oder  einer  unTollkommenen 


Jv 
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Oleichartigkeit  des  Glases  in  verschiedenen  Richtungen  her- 
rühre, ist  hei  der  grossen  Anzahl  der  ttntersachten  Apparate 
nicht  wohl  anzunehmen. 

Der  Unterschied  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  kann 
davon  herrühren,  1)  dass  die  electrische  Kraft  an  derselben 
Stelle  im  Inneren  des  Glases  sich  alltn&hlich  mit  der  Dauer 
der  Einwirkung  Ändert  (vgl.  §  38  und  47).  2)  Dass  die 
Dielectricitätsconstante  ungenau  hestiuiuit  wurde.  3)  Dass 
bei  der  Rechnung  vorausgesetzt  wurde,  electrische  Längs- 
und Querdilatation  ^  und  _L  zu  den  electrischen  Kraftlinien 
ständen  in  demselben  Verbal tniss  (J)  wie  bei  den  gewöhn- 
lichen mechanischen  Zug-  oder  Druckkräften,  während  dies 
Yerhältniss  nach  Maxwell  V),  nach  y.  Helmholtz')  je 
nach  der  Art  der  isolirenden  Substanz  Terschieden  sein  kann. 

Bei  der  grossen  Schwierigkeit,  feste  Körper  Ton  genfi- 
gend  homogener  Beschaffenheit  zu  erhalten»  empfiehlt  es  sich, 
zunächst  das  Verhalten  isolirender  Flüssigkeiten  gegen  elec- 
trische Kräfte  genauer  zu  untersuchen.  Die  Resultate  dieser 
Untersuchung  wird  die  folgende  Mittheilung  enthalten. 


IL   Veber  Mee$rM$ät9erregung  beim  Conktei  van 
€^asen  und  glühenden  KiSrpern; 
von  Julius  Elster  und  Hans  Geiteh 

<HI«m  Taf.  IX  rtff.  1-4.) 

§  1.  Einleitung. 

In  unserer  Untersuchung')  Uber  die  ^Electricität  der 
Flamme"  wiesen  wir  nach,  dass  die  an  den  Flammen  auf- 
tretenden electrischen  Erscheinungen  ihr  Analogon  finden  in 

der  Erregung  glühender  Metalle  seitens  erhitzter  Gase,  auch 

ohne  dass  letztere  mit  Verbreiiuuii^sproducten  geuiischt  sind. 

11  Maxwell.  Electricity  1,  §  111. 

•2^  Heim  hol  tz,  Herl.  Ber.  17.  p.  2.  1881.  Wissensch.  Abb.  1.  p.  ölH>. 
•6)  J.  Elster  IL  IL  Geitei,  Wied.  Ami.  10.  p.  193—222.  1882. 
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Tauchen  iu  ein  erhitztes  Gas,  und  zwar  verwandten  wir 
damals  nur  Luft,  zwei  Electroden  ein,  von  denen  die  eine 
glüht,  die  andere  nicht,  so  zeigt  die  nicht  glühende  Elec- 
trode stets  freie  positive  Eiectricität,  verhält  sich  also  ganz 
80,  wie  die  Luftelectrode  einer  Flamme.  In  Betreff  der 
Flammenelectricität  selber  glaubten  wir  zu  einer  abschliessen- 
den Theorie  gelangt  xu  sein,  da  sie,  im  wesentlichen  mit 
der  älteren  Hank  ersehen^)  übereinstimmend,  die  an  der 
Flamme  beobachteten  Erscheinungen  erklärte,  wenn  man  an* 
nahm,  dass  llir  gewisse  Fälle  die  gut  leitenden  Fhiinniengase 
das  Zustandekommen  einer  betrachtlichen  Potentialdillerenä 
verhinderten. 

Diese  letztere  immerhin  autiällige  Annahme  bewog  uns, 
in  exacterer  Weise  die  zwischen  glühenden  Körpern  und 
heissen  Gasen  wirksamen  electromotorischen  Kräfte  zu 
studiren. 

Die  Angabe  der  hier  einschlägigen  Versuche  und  die 
Anwendung  der  erlaugten  Resultate  auf  die  ElectridtAt  der 

Flamme  bilden  den  Gegenstand  dieser  Mittheilung. 

Es  zeigte  sich  im  Verlaufe  der  Vorversuche  bald,  dass 
die  von  uns  früher  verwandte  Methode  zu  exacteren  Unter- 
suchungen nicht  geeignet  sei.    Es  ist  deshalb  nothwendig^ 
mit  einigen  Worten  auf  dieselbe  zurückzukommen. 

Einem  galvanisch  glühenden,  in  der  Mitte  n  abgeleiteten 
Drahte*)  ah,  war  dem  Ableitungspunkte  gegenüber  in  Vs 
Entfernung  ein  zweiter  mit  den  Quadranten  des  Electro- 
meters verbundener  nicht  glühender  Metalldraht  c  gegen- 
übergestellt. 

Zunächst  ist  es  klar,  dass  für  exacte  Messungen  dafür 
gesorgt  sein  muss,  dass  die  Electrode  e  stets  auf  constanter 
Temperatur  bleibt.  Deshalb  ersetzten  wir  den  Draht  c  durch 
einen  mit  Wasser  gefällten  Flatintiegel  und  massen  die  elec- 
tromo torische  Kraft  am  Quadrantenelectrometer,  wenn  das* 
Wasser  siedete.   Hierbei  zeigte  sich  jedoch  ein  sehr  wesent- 

1)  Hankel,  Togg.  Aiiu.  10h.  p.  1859  und  uubcre  Berichtigung 
Wied.  Aun.  16.  p.  711.  ISJtfr-^   .  T'**-^ 


2)  I  c.  Taf.  8. 
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lioher  UebelBtand.  Die  electromotorische  Kraft  war  nfimlich 
bei  dieser  Anordnung  davon  abh&ngig,  ob  und  an  welchem 
Punkte  der  Draht  ab,  resp.  die  Batterie  zur  Erde  abgeleitet 
war.  Es  schien  dies  uns  eine  Folge  der  unipolaren  Leitungs- 

fähigkeit  der  erhitzten  Gase  zu  sein.  1st  /.  B.  der  glühende 
Platindralit  ai/  uüd  damit  auch  die  Batterie,  welche  ihn  zum 
Gliihen  bringt,  nicht  zur  lOrde  abgeleitet,  und  isi  l^r  Tit-^el 
so  gestellt,  dass  der  Mittelpunkt  seines  Bodens  mit  dem  des 
Drahtes  in  eine  «Senkrechte  fällt,  so  wird  sich  die  etwa  auf 
der  rechten  «Seite  des  glühenden  Drahtes  vorhandene  freie 
positive  £lectricit&t  ungehindert  über  den  Platintiegel  ver- 
breiten können  und  so  eine  scheinbare  Steigerung  der  La- 
dung des  Tiegels  bewirken,  während  der  auf  der  linken  Seite 
des  glühenden  Drahtes  befindlichen  freien  negativen  Electri- 
cität  veruKtge  der  unipolaren  Leitungsiahigkeit  der  eriiitzteii 
Lutt  der  Duiehgang  gewehrt  wird.  TiCgt  nuiii  nun  die  in 
den  »Schlies-ung.sljogen  der  galvani:jchen  Batterie  eingeschal- 
tete Wippe  /l'j  um,  so  vertauschen  sich  nur  die  rechte  und 
linke  Seite  des  Dralites  in  ihrer  Wirkungsweise,  am  Ge- 
sammteifect  wird  dadurch  nichts  geändert,  d.  h.  die  Nadel 
des  Electrometers  bewahrt  ihre  alte  Einstellung.  Immer 
addirt  sich  daher  zu  der  durch  den  Contact  der  Luft  mit 
dem  glühenden  Metall  hervorgebrachten  Potentialdifferenz 
noch  ein  Bruchtbeil  der  positiven  freien  Spatiliung  der 
Batterie  hinzu;  die  beobachteten  W  erthe  sind  mithin  stets 
ZM  gross. 

Diese  \'ennuthung  wird  dadurch  bestätigt,  das^  im  Falle 
Draht  a/>  zur  Erde  abgeleitet  wird,  sich  erheblich  kleinere 
Warthe  für  die  electromotorische  Kraft  ergeben. 

Die  von  uns  früher  angegebene  Anordnung  ist  voll* 
kommen  geeignet,  die  Erscheinung  qualitativ  nachzuweisen 
und  ihre  Identität  mit  der  f  lammenelectricität  darzuthun, 
dagegen  läset  diese  Methode,  die  auf  den  ersten  Blick  den 
Vorzug  grosser  Einfachheit  zu  haben  scheint,  den  Beobachter 
im  Stich  bei  Messungen  so  subtiler  Natur,  wie  sie  die  expe- 
rimentelle Entscheidung  der  im  Folgenden  erörterten  Fragen 
erheischte. 
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S  2.  Apparat  und  Methode. 

Um  eine  für  exacte  Messungen  brauchbare  Methude  zu 
erkalten,  ersetzten  wir  den  galvanisch  glühenden  Draht  durch 
einen  sogen.  Paquelin'schen  Brenner.  Die  Kugel  if  (Fig.  1) 
ist  aus  starkem  Flatinblech  gearbeitet  und  hat  ca.  1  cm 
Durchmesser.  Ein  dünnes  Metallrohr  gestattet^  ein  Ge- 
misch von  Benzindampf  und  Luft  Termittelst  eines  Kautscbuk- 
gebläses  dem  in  der  Kugel  befindlichen  Platinschwamm 
zuzuführen.  Wird  die  Kugel  einmal  in  der  Flamme  erhitzt, 
so  glüht  sie  auch  ausserhalb  derselbrn  weiti-r,  und  da  die 
Verbrennung  der  (Jase  im  Inneren  des  Apparates  vor  sich 
geht,  so  ist  die  Ku^^el  nur  von  einer  Scliicht  erhitzter  Luft 
umgeben.  Die  Oeffnung  O  gestattet  den  Verbreunungspro- 
ducten  einen  Ausweg. 

Die  Kugel  wurde  zur  Erde  abgeleitet  und  dann  der- 
selben die  zu  untersuchenden  Korper  bis  auf  eine  sehr  kleine 
Distanz  nahe  gebracht  Die  Luftelectrode  war  stets  isolirt 
und  mit  dem  isolirten  Quadrantenpaar  in  Verbindung  ge- 
bracht, während  das  zur  Erde  abgeleitete  Quadrantenpaar 
mit  der  glülieiideii  Phitinkugel  leitend  verbunden  war.  Die 
freie  Spannunp:  auf  der  IMatinkugel  wurde  deslialb  nicht  ge- 
messen, um  den  Einwand  zu  veruu-iden,  als  würde  <i<'  durch 
die  im  Inneren  des  Apparates  vor  sich  gehende  Verbrennung 
hervorgebracht. 

Bei  dieser  Anordnung  ist  der  Griühzustand  der  Kugel 
lediglich  abhängig  von  dem  in  dem  Gebl&se  herrschenden 
Dmcke;  derselbe  Hess  sich  leicht  durch  ein  geeignetes  Ma^ 
nometer  (vgl.  Fig.  2)  aufs  genaueste  reguliren.  Das.  letztere 
war  mit  Wasser  gefüllt  und  an  einem  grossen  Glasballon 
(einem  leeren  Sehwefelsäureballonj,  der  als  Windkessel  luu- 
girte.  Hiigri »rächt.  Offenbar  entspricht  dann  einer  l)estimmten 
'Stellung  des  Wassermeniseus  ein  ganz  bestimmter  Glüb- 
zustand  der  Kugel.  Diese  Methode  wäre  sehr  vollkommen, 
wenn  nicht  die  Qualität  des  verwandten  Benzins  in  dem 
Fläschchen  M  sich  allmählich  während  des  Gebrauches 
änderte.  Es  musste  daher  noch  eine  fernere  Contoole  des 
GlUhzustandes  der  Kugel  angebracht  werden.  Diese  bestand 
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darin»  dass  vor  der  Kugel  ia  ca.  ^/^  m  Abstand  in  einer 
Bunsen'schen  Flamme  ein  3  mm  starker  Platindraht  — 

wahrend  der  Versuclit'  in  imabänderlicher  Luge  —  m  der 
Flamme  glühend  gemaolit  wurde.  Brachte  mnu  nun  das 
Auge  in  eine  solche  bieilung,  dass  der  Draht  die  Kugel 
scheinbar  durchschnitt,  so  Hessen  sich  leicht  die  Drucke 
linden,  für  welche  der  glühende  Draht  eben  dunkel  auf 
hellem  Grunde  oder  eben  hell  auf  dunklem  Grunde  erschien. 
Die  diesen  beiden  Glühzuständen  entsprechenden  Einstel- 
lungen des  Wassermanometers  wurden  durch  Terschiebbare 
Eautschukringe  p  und  q  markirt  und  der  Druck  des  G^e- 
bläses  so  regulirt,  dass  der  Meniscus  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Ringen  tiii>ta:i  i.  Alsdann  war  tm  Unterschied  im 
Gliilizustande  zwisthen  iuvmaldraht  DD  und  der  Kugel  K 
des  P aq ue Ii n' sehen  Brenners  niclit  mehr  wahrzunehmen. 
Trat  ein  solcher  später  ein.  so  konnte  leicht  durch  den  Hahn 
//eine  entsprechende  Druckvermehrung,  resp.  Druckvermin- 
derung  herbeigeführt  werden.  Für  den  Verlauf  einer  Ver- 
suchsreihe war  so  der  Gltthzustand  vollkommen  constant  zu 
erhalten,  und  man  hatte  den  grossen  Vortheil,  dass,  wenn  die 
Kugel  in  ein  die  Wärme  besser  leitendes  Medium  gebracht 
wurde,  man  stets  wieder  den  alten  Glühzustand  durch  Con- 
trole  mitteläi  des  Xormaldrahtes  und  durch  entsprechende 
Regulirung  des  Druckes  hervorrufen  konnte.  Bei  alien  V  er- 
suchen, bei  denen  es  auf  exacte  Wert  lie  ankam,  wurde  die 
Luftelectrode  durch  einen  Flatintiegel  T  gebildet,  der  mit 
destillirtem  Wasser  gefüllt  und  durch  einen  Deckel  aus 
Messing,  an  welchem  sich  eine  20  cm  lange,  oben  offene 
Böhre  ii*  aus  gleichem  Metall  befand,  ?erschlossen  war.  Auf 
letzterer  wurde  vermittelst  eines  Korkes  noch  eine  ^/i  m 
lange  Glasröhre  R  befestigt,  um  das  Auskochen  des  Wassers 
zu  verhindern.  Die  Messingröhre  war  ferner  von  einer 
dicken  wohliaohrenden  Glasröhre  y<j  umgeben,  um  die  iso- 
lirte  Aufsteilung  des  als  Luftelectrode  dienenden  Tiegels  zu 
ermöglichen. 

In  den  bei  weiten  meisten  Fällen  befand  sich  der  Glüh* 
apparat  (Kr)  vermittelst  passender  Gewinde  W  in  einem 
20  cm  langen,  10  cm  breiten  und  20  cm  hohen  Zink- 
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kiibten  (AA'BB')  eingesetzt,  dessen  eine  Wand  (AA')  durch 
eine  Glasscheibe  gebildet  wurde,  um  die  Controle  mittelst 
des  Kormaldrahtes  DD'  in  Anwendung  bringen  zu  können. 

Die  die  Messingröhre  umgebende  Glasröhre  war  durch 
einen  Kork  geföhrt  und  konnte  der  glthenden  Platinkngel 
beliebig  genähert  werden. 

Platinkttgel  und  Tiegel  standen  durch  dünne  Kupfer* 
drfthte  mit  den  Quadranten  des  Electrometers  in  Verbindung; 
in  die  Leitung  war  eine  Wippe  eingesclialtet,  vermittelst  deren 
die  Ladungen  der  Quadranten  vertauscht  werden  konnten. 

Die  Ladung  der  Electrometernadel  wurde  durch  die  zur 
ersten  Untersuchung  benutzten  Zamboni'schen  Säulen  con- 
stant erhalten  und  der  Ausschlag  für  ein  Daniell  variirte 
innerhalb  eines  Tages  kaum  um  einen  ScalentheiL  Die 
electromotorischen  Kr&fte  wurden  gemessen  durch  die  Ab- 
lenkung, die  ein  Normaldaniell  hervorrief.  Die  Empfindlich- 
keit des  Electrometers  konnte  durch  Heben  und  Senken  der 
Nadel  und  durch  einen  astatisirenden  Magnet  so  regulirt 
werden,  dass  die  durch  den  Normaldaniell  verursachte  Ablen- 
kung TOü  der  Buhelage  25  bis  18Ü  Scalentheile  betrug. 

§  8.  Fehlerquellen. 

Da  der  Widerstand  der  zwischen  der  glühenden  Kugel 
und  dem  Tiegel  von  100^'  C.  behndlichen  Luftschicht  ein  so 
ungemein  grosser  ist»  so  wird  man  die  ftuss erste  Sorgfalt 
auf  die  Isolation,  sowohl  im  Inneren  des  Electrometers,  so- 
wie sämmtlicher  Zuleitungsdrähte  und  vor  allem  des  in  die 
Glasröhre  eingeschlossenen  Platintiegels  yerwenden  mfissen. 
Die  geringsten  Spuren  von  Feuchtigkeit,  welche  noch  an  den 
isoiirenden  Stützen,  namentlich  aber  an  der  oben  erwähnten, 
die  Messingröhre  des  Tiegels  umgebenden  Glasröhre  haften, 
vermindern  sofort  die  Ablenkung  um  ein  bedeutendes.  Be- 
sonders machte  sich  dieser  Umstand  bemerklich,  wenn  bei 
mangelhafter  Isolation  der  Glasröhre  R  der  Platintiegel  in 
der  oben  beschriebenen  Weise  in  den  Zinkkasten^  der  sammt 
dem  Paquelin'schen  Brenner  zur  £rde  abgeleitet  war,  ein- 
gesetzt wurde.  Um  die  vollstHndige  Isolation  desselben  zu 
bewerkstelligen  musste  folgendermassen  verÜEkhren  werden* 

Aaau  d.  Plifik  n.  Chem.  N.  F.  XJ  JL  88 
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Kachdem  die  riatiokugel  ins  Glühen  gebracht  war.  wurde  sie 
in  den  Kasten  eingoschrau])t  und  durch  passende  Verschiebung 
des  Korkes  dafür  gesorgt,  dass  der  Tiegel  circn  1  mm  über 
der  glühenden  Kugel  schwebte.  Jetzt  wurde  die  electromoto- 
riacheKrat't  dieser  Gombination  bestimmt  ;  anfangs  war  dieselbe 
scheinbar  nur  gering  (etwa  0,8  Dan.),  stieg  aber  nm  so  mehr, 
je  mehr  man  sorgfältig  getrocknete  Luft  dnroh  ein  zweites 
Geblttse  dnrch  den  Apparat,  w&hrend  die  Kugel  im  Gltthen 
erhalten  wurde,  hindnrchleitete.  Nach  etwa  fUnf  bis  sechs* 
maliger  Füllung  des  Apparates  mit  trockener  Luft,  erreichte 
die  Ablenkung  ein  Maximum.  Mangelliaftö  Isolation  war 
auch  noch  in  anderer  Weise  leicht  erkennbar.  Verband  man 
nämlich,  während  die  Kugel  nicht  glühte,  die  letztere  und 
den  Tiegel  mit  dem  Electrometer,  so  zeigte  die  Nadel  so- 
lange die  Isolation  uDYolikommen  war,  eine  Ablenkung  bis 
zu  0,15  Dan.,  die  nur  daher  rühren  konnte,  dass  die  Spur 
Feuchtigkeit,  die  an  dem  Glase  haftete  eine  electrolytisch 
wirkende  Schicht  zwischen  dem  Piatin  und  2iink  herstellte. 
Nachdem  die  oben  beschriebene  Operation  vorgenommen^ 
und  das  Maximum  der  Ablenkung  erreicht  war,  änderte  die 
Electrometemadel  bei  obigem  OontroWersuch  ihre  Einstellung 
nicht  mehr.  Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  feuchte  Luft 
selbst  ableitend  wirkt,  oder  nur  die  isolationsfähigkeit  des 
Apparates  veiauiidert,  ist  unter  ^  8  gegeben. 

Durch  alle  die^e  Vorsicht >nia:i>^iegeln  erreichten  wir 
schliesslich,  dass  die  Electriuneternadei  ))ei  demselben  Glüh- 
zustand  der  Kugel  und  derselben  Entfernung  des  Tiegels 
Ton  der  Kugel  bei  fast  genau  demselben  Theilstriche  ein- 
stand. Alllerdings  kommen  bei  länger  andauernden  Ver- 
suchen doch  Abweichungen  bis  zu  2  Proc.  Tor»  diese  dürften 
aber  durch  eine  XTebermüdung  des  den  Gltthzustand  des 
Normaldrahtes  und  der  Kugel  beurtheilenden  Auges  hervor- 
gerufen und  daher  schwer  zu  vermeiden  sein.  Da  nach  den 
Versuchen  an  den  Flammen  bei  verschiedenen  G-asen  Unter- 
schiede bis  zu  50  und  100  Proc.  zu  erwarten  waren,  so  ist 
der  letztere  Punkt  ziemlich  irrelevant,  und  die  Methode  hin- 
reichend genau. 

Da  bei  jeder  einzelnen  Messung,  deren  jede  etwa  zwei  Mi- 
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nutcn  m  ADsprucli  nalim,  das  cine  Quadranteiipaar  voll- 
ständig isolirt  imd  nicht,  wie  2.  B.  beim  Danielischen  Ele- 
ment durch  eine  gut  leitende  FiUsdigkeitsschicht  mit  der 
Erde  in  Verbindung  war,  so  kamen  kleine  Variationen  des 
Nullpanktes  vor,  die  dadorch  eliminirt  wurden,  dass  nach 
jeder  Messung  die  Ruhelage  aufs  neue  bestimmt  und  aus 
den  verschiedenen  Ablesungen  alsdann  das  Mittel  genommen 
wurde. 

§  4.  Abkiiugigkeit  der  electromotorischen  Kraft  vom 

Glfihzustand. 

Da  bei  den  früher  mitgetheilten  Versuchen,  in  denen 
als  negative  Electrode  ein  galyanisch  glühender  Draht  ver- 
wendet wurde,  störende  Nebeneinflüsse  gewirkt  haben  konnten, 

bü  schien  es  uns  nothwendig,  in  exaclerer  Weise  die  Abhän- 
gigkeit der  electromotorise  hen  Kratt  von  dem  (jriülizustand 
der  EleoUoden  zu  bestimmen. 

Zu  dem  Ende  wurden  an  dem  Manometer  (Fig.  2)  sechs 
Marken  angebracht,  die  direct  die  Druckhöhe  P  des  in  die 
Kugel  eintretenden  Gasgemisches  in  Millimetern  Wasser- 
druck massen.  Jeder  Marke  entsprach  alsdann  ein  be- 
stimmter GUih/ustand  der  Ivugel.  Während  der  kurzen  Zeit 
des  Versuches  konnte  die  Beschaffenheit  des  Benzins  als 
constant  vorausgesetzt  werden. 

Die  den  verschiedenen  Drucken  P  entsprechenden  Poten- 
tialdifferenzen E  sind,  bezogen  auf  ein  Daniell  gleich  100» 
in  der  folgenden  Tabelle  augegeben.  ,  In  der  letzten  Ooliimne 

ist  dabei  der  dem  Drucke  P  entspreeljende  Uluiizu.^tauu  der 
K-ugel  vermerkt.  Die  Temperatur  des  Tietxels  in  dem  Appa- 
rate war  100"  oder  d(»ch  dem  SiedepunkLe  sehr  nahe.  Die 
dritte  Gulumne  gibt  die  Quotienten  PjE^  aus  deiuiu  hervor- 
geht, dass  innerhalb  kleiner  Intervalle  die  eleotromoto- 
rischen  Kräfte  den  Drucken  im  Manometer  proportional 
sind,  dass  sie  mithin  lediglich  von  der  TemperSftur  der  Kugel 
abhängen,  da  man  diese  innerhalb  kleiner  Intervalle  den 
Druckdifferenzen  proportional  setzen  darf.  Constants,  vom 
Glühzustand  der  Kugel  unabhängige  Fehlerquellen  müssten 
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diese  Proportionalität  stören.  Für  grössere  DruckinterTalle 
ist  selbstTerständlich  diese  Proportionalität  nicht  zu  erwarten. 

T.  "Reihe.    16.  Xnv,  1«^?. 
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IL  Keiiie.    16.  Nov.  1882. 
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DaniellVhee  Element  »  100. 

Hierzu  ist  auch  Folgendes  zw  bemerken: 
Bei  kaum  8iclit]).irer  Rotlmlutli  ist  die  Erregung  eine 
ungemein  schwache,  und  die  Eiectrometeruadel  strebt  äusserst 
langsam  einer  Maximalablenkung  zu.  Es  ist  dies  ein  Zeichen 
daftüTi  dass  die  Quadranten  sich  sehr  unvollkommen  und 
langsam  laden.  Da  die  vollständige  Ladung  derselben  erst 
nach  einer  Minnte  erfolgte,  so  blieb  bei  jeder  Messung  das 
Electrometer  mit  dem  Platintiegel  eine  Minute  in  Verbin- 
dung; dann  war  die  Mazimalablenkung  erreicht,  und  die  Ab- 
lesung konnte  vorgenommen  werden.  Bei  nicfatgHkhaider 
Kugel  trat  trotz  imnierliin  erheblicher  Temperaturdifferenz 
zwischen  Tiepel  und  Kugel  keine  Electricitätserregung  ein. 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  der  electromotorische 
Process  vollständig  unterbrochen  wird,  sobald  man  die  beiden 
Electroden  durch  em  dünnes  Glimmerblatt  trennt.  Es  ist 
dies  ein  fernerer  Beweis  dafür,  dass  keine  störenden  Neben- 
einflüsse  die  Ablenkung  des  Electrometers  Terursachen.  Auch 
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bei  einer  Flammp  hat  ein  zwischengeschaltetes  G-limmer- 
blatt  den  gleichen  £ffect. 

$  5.  Versuche  mit  OOf. 

Wir  wandten  uns  nun  zunächst  dti  Fraise  zu.  wie  die 
electro  motorische  Kraft  variirt  mit  der  Natur  des  zwischen 
der  glühenden  Kugel  und  dem  Platintiegel  betindlichen  Gases. 

Das  erste  Gas,  das  wir  einer  Prüfung  unterzogen,  war 
Rohlensäure,  die  aus  Marmor  und  Salzsäure  dargestellt,  und 
bevor  sie  in  den  Apparat  durch  das  Ansatzrohr  v  (Fig.  2) 
eintrat,  sorgfältig  gewaschen  und  getrocknet  wurde. 

Anfangs  ergaben  die  Versuche,  je  nachdem  der  Apparat 
mit  Luft  oder  CO,  gef&Ut  war,  für  die  electromotorischen 
Krftfte  etwas  verschiedene  Werthe,  die  jedoch  durchaus 
nicht  um  eine  conatante  DifiEerenz  Tariirten.  Bald  war  die 
electromotorische  Kraft  ftkr  Luft  (Et)  grösser  als  Eco,,  bald 
kleiner,  sodass  die  Vermuthung  nahe  lug.  zumal  die  Unter» 
schiede  äusserst  geringe  waren,  dass  Ei  =  /^co,  sei.  Es  ge- 
lang uus,  dies  hei  einigen  Versuchsreihen,  die  mit  äusserster 
Sorgfalt  angestellt  wurden,  in  der  That  mit  grosser  Exact- 
heit  nachzuweisen. 

Nachdem  der  Apparat  sorgfältig  mit  trockener  Luft  ge- 
füllt und  auf  seine  vollkommene  Isolationsfähigkeit  geprüft 
war,  wurden  z.  B.  folgende  Ablenkungen  beobachtet: 

Daniell:  58.0  Scaienth. 
Apparat  mit  trockener  Luft  gefüllt 

Ruhelage:    447,5    450,0    450,0    Uinel:  449,1 

Einstellung:  370.0     372,0     373,5  „  372,0 

ElectromotoriBche  Kraft  £    449,1  —  372,0  =  77,1. 

Hierauf  wurde  CO,  eingeleitet,  jetzt  fand  sich: 

Ruhelage:     450,0    450,5    451,0    IGtteh  450,5 
Einstellang:  872,5     372,4    378,0  372,6 
£  »  450,5  —  372,6  =  77,9, 

und  nachdem  wieder  trockene  Luft  eingeführt  worden  war: 

Ruhelage:     449,5     449,5     449,2     Mittel:  449,4 
fiilistellung:  372,0     872,0     372,0        „  872,0 
S  =  449,4  —  872,0  =  77,4, 
Daniel]  *>  58,0  Scalenlh.  (Gontrokersueh.) 
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Auf  Daniell »  100  berechnet,  hat  man  daher: 

=  144,5      JPco,  =  1*«»«  = 
und  im  Mittel        =  H5,7       JPg^, -"^  146,9. 

Da  die  Differenz  dieser  beiden  Werthe  noch  nicht 
1  Proc.  des  Gesammtwerthes  beträgt,  so  ist  hieraus  der 
SchlnsB  zu  ziehen,  dass  erhitzte  Kohlens&nre  in  genau  der 

gleichen  Weise  wirkt,  wie  erhitzte  Luft. 

§  6.  Versuche  mit  Leuchtgas. 

Da  Kohlensäure  in  Bezug  auf  ihre  \Värmeleitunp<- 
fähigkeit  und  ihre  electrische  Leitungsfähipkeit  der  Luit 
nahe  steht,  so  war  es  uns  zunächst  darum  zu  thun,  ein  Gas 
mit  gänzlich  verschiedenen  Eigenschaften  zu  verwenden» 
Wir  wählten  dazu  das  Leuchtgas. 

Ein  Gemisch  von  Luft  und  Leuchtgas  entzttndet  sich 
an  einer ,  schwach  rothglühenden  Kugel  nicht,  und  deshalb 
konnte  man  mit  diesem  Gase  gerade  so  yerfEkhren,  wie  mit 
CO2,  wenn  man  die  Temperatur  der  Kugel  von  vorn  herein 
niedriger  wälilte. 

Selbstverständlich  miiss  man,  da  Leuchtgas  dio  Wärme 
80  sehr  viel  besser  leitet  als  Luit,  nach  dem  i^'üUen  des 
Apparates  die  Höhe  der  Wassersäule  im  Manometer  be- 
deutend yergrdssem,  um  den  gleichen  Glühzustand  der  Kugel 
herrorzumfen.  Da  an  der  glühenden  Kugel  sich  sehr  bald 
ein  starker  Ueberzug  abgeschiedener  Kohle  bildet,  so  sind 
die  Versuche,  nicht  mit  solcher  Ezactheit,  wie  bei  CO^  an- 
zustellen; doch  lagen  die  unmittelbar  hintereinander  ge- 
mes9enen  Werthe  für  Luft  und  Leuchtgas  sehr  nahe  bei 
einander,  sodass  ein  wesentlicher  Unterschied  auch  hier 
nicht  mit  Sicherheit  constatirt  werden  konnte.  Bei  einem 
Versuclie  war  B.  die  electrumotorisclie  Kraft  des  mit 
I^uft  gefüllten  Apparates  bei  r<^t1t<jlühenüer  Kugel  gleich  97.7. 
Jetzt  wurde  schnell  Leuchtgas  eingelassen  und  die  electro- 
motorisclie  Kraft  wieder  gemessen,  nachdem  der  gleiche 
Glühzustand  hervorgerufen  war;  jetzt  ergab  sich:  06.0,  mit- 
hin eine  Abnahme  Ton  etwas  mehr  als  1  Proc  Die  folgenden 
Messungen  lieferten  allerdings  bedeutend  geringere  Werthe, 
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D&mlich  87,6  abnehmend  bis  78,5.  Dabei  änderte  sich  aber 
das  A-ussehen  dar  Kogel  fortwährend,  sodass  der  Druck  im 
Gteblfise  continuirlich  gesteigert  werden  mnsste.  Als  die 
KBgel  aus  dem  Apparate  herausgenonunen  wurde,  war  sie 
ganz  gleichmftssig  mit  Kohlenstoff  Aberzogen.  Die  rasche 
Abnahme  von  E  rührt  zweifelsohne  hiervon  her  und  ist 
nicht  durch  die  Einfüiuuüg  des  Leuchtgases  bedingt. 

§  7.  Versuche  mit  Sauerstoff. 

Wurde  der  zu  den  Versuchen  yerwendete  Sauerstoff  aus 
chlorsaurem  Kali  dargestellt,  so  war  derselbe  trotz  aller 
Wasch-  und  Trockenvorrichtungen  durch  Chlorkaliumpar- 

tikelchen  verunreinigt,  die  sich  an  den  Tiegel  ansetzten  und 
so  eine  Verringerung  der  electroiuoturischen  ]\iaU  hervorriefen 
(vgl.  §  11).  Deshalb  luusste  hier  folgendermassen  verfahren  wer- 
den: Der  Apparat  wurde,  nachdem  erdui  <  h  einen  heimsen  Luft- 
strom  sorgfältig  ausgetrocknet  war,  mit  trockenem  Sauerstoff 
gefüllt,  und  nachdem  wir  uns  überzeugt,  dass  dadurch  die 
Isolationsfahigkeit  des  Apparates  nicht  gelitten^  die 
electromotorische  Kraft  für  einen  bestimmten  GlUhzustand  der 
Kugel  gemessen.  Bei  demselben  Glühzustand  wurde  alsdann 
die  electromotorische  Kraft  wiederum  bestimmt,  sobald  der 
Apparat  mit  trockener  Luft  gefällt  war.  Ein  Unterschied 
zwischen  der  Erregung  durch  Sauerstoff  und  durch  Luft 
konnte  auch  hier  nicht  constatirt  werden,  wie  aus  folgenden 
Versuchsreihen  hervorgeht. 

« 

I.  Reihe. 

29.  Not.  1882.      Dan.  »  66,5  Scalenth. 

1.  Apparat  mit  Sauerstoff  gefüllt: 

Ruhelage;  447,2  447,5  446,5  446,5  446,3  Mittel:  446,8 
Einstellung:    391,0     387,0     385,0     385,9     384,5      „  886,7 

^0  =  **^6,8  -  386,7  «  60,1. 

2.  Apparat  mit  Luft  gefüllt: 

Ruhelage:      449,5     449,0     447,5     449,2  Mittel:  448,8 
EinateUung:   390,5    390,5    389,5    891,5       „  890,5. 

«  448,8  —  390,5  ^  58,8. 
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IL  Reihe. 
3.  Dec.  1882.      Dan.  =  50,0  Scalentli. 

1.  Saueretoff. 

Rahelag«:      448^     448,0    447,8   Mittal:  448,1. 

BiiisteUuiig:  888,8     881,8    88t,8  888,4. 
Jo  »  448,1  —  388,4  «  86,7. 

2.  Luft. 

Ruholage:       447.5     44^,0     449,5    Mittel:  448,5 

Rinrtftlliing:   881,0     :^82,o     388.o  882A 
»  44d,5  —  382,0  =  «6,6. 

Selbst  bei  Darstellung  des  Sauerstoffs  aus  doppeltchrom- 

saurem  Kali  und  Schwefelsäure  liess  sich  die  Verunreinigung 
des  Tiegels  nicht  ganz  veiLuciaen.  Es  musste  deshalb  auch 
hier  der  Apparat  erst  mit  Sauerstoff  und  dann  mit  Luft  ge- 
fdUt  worden.   Hier  ergab  sich: 

IIL  Reihe, 
lu.  .Tan.  1883.      Dan.  ^  88,0  Scalenth. 

1.  SauerstotV. 

Ruhelage:       4t(i,r»     4S9.r>     439,0     439,0    Mittel:  439,7 
EinateUimg:    3ül,5     aoi,ö     301,0     301,5        „  »01,4. 
JSo  «  489,7  —  301,4  =  188,3. 

2.  Luft. 

Ruhelage:  439,0  439.0  439.0  439,5  Mittel:  439,0 
EbuteUaog:    301,0     300,0     300,0     301,5       .,  300,6 

»  489,0  -  800,6  »  188,4. 

Für  Dan.  =  100  ergibt  sich  aus: 


^0 

•^0  - 

Reihe  I 

88,2 

87,5 

+0,1 

II 

131.4 

133,0 

-1,6 

„  III 

157,1 

157,2 

-0,1. 

In  allen  drei  Beobachtungsreihen  ist  die  Differenx 
Eo-Ei  so  klein,  dass  die  Unterschiede  von  .£b  u^^^  El  Be- 
obachtungsfeblem  zugeschrieben  werden  mflssen.  Die  Grösse 
des  Unterschiedes  ist  auch  hier  durchaus  keine  constante, 
sondern  bald  >  0,  bald  <  0. 

I  8.  Einflusa  des  Waseergases. 

Es  war  wichtig,  mit  völliger  Sicherheit  zu  entscheiden, 
oh  die  Steigerung  der  electromotorischen  Kraft  beim  Em- 


Digitized  by  Google 


J.  EkUT  u,  H.  GeiteL 


601 


leiten  trockener  Luft  auf  die  Verbesserung  der  Isolation  ot^?r 
auf  die  gänzliche  Enifemoag  des  Waesergases  zurück- 
zufahren sei. 

Nachdem  der  Apparat  mit  trockener  Luft  gefüllt  war, 
wfthrend  die  Kugel  hell  gltthte,  ergahen  sich  folgende  Ab- 
lenkungen am  Electrometer: 

I.  Reihe.    Daniell  =  60.0. 

Ruhelage:     44!\5    449.5     44S,s  Mittel:  449,3 
EuMteUung:  36B.2     366,5     366.0       „  360,2 
£  »  449«d  —  866,2  m  ^S,l. 

Nachdem  der  Apparat  nochmals  mit  trockener  Luft  ge- 
füllt  war,  wurde  beobachtet: 

IL  Reihe. 

Ruhelage:     44i^,5     447.0    Mittel:  44S.2 
Eioatellung:  358,0     35T.2        „  357,6. 
E  =  448,2  —  35T,b  =  i>0,<i. 

Nachdem  dieselbe  Operation  nochmals  wiederholt  war, 
fand  sich  £  =  94,5. 

Nach  Tiermaliger  Fällung  ergab  sich: 

III.  Reihe. 

Ruhelage:     447,0     447.0    Mittel:  447.0 
Einstellung:  :^51.5     HM,0        „  851,2. 

£  =  44  7,0  "  .h:)1.2  = 

und  schliesslich  nach  sechsmaliger  Füllung: 

IV.  Reihe. 

RabeUige:  449,0      Emetellung:   868.0,   mithin  JB'a96,0. 

Die  electromotorische  Kraft  erscheint  somit  constant,  da 
die  Differenz  der  beiden  letzten  Werthe  innerhalb  der  Be- 
obachtungsfeliler  liegt. 

Nun  wurde  der  Apparat  mit  nicht  getrockneter  Jjuft 
(Zimmerluft)  geftüit,  wiüirend  die  Kugel  auf  demselben  GlUh- 
zttstand  erhalten  wurde;  es  ergab  sich: 

V.  Reihe. 

Ruhelage:       445,i>     445.5     445,0  Mittel:  445,3 

Binttellung:   852,0     349,2     850,2  „  850,5, 
alflo     »  445,8  -  850,5  » 

mithin  eine  geringe  Abnahme. 
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Nun  wurde  m  lien  Apparat  Luft  eingelassen,  die  emea 
Ballon  durchstrich,  der  mit  mit  Wasser  beieuchtetem  Werg 
angefüllt  war,  um  sie  mit  Feuchtigkeit  zu  sättigen;  es  ergab 
sich  jetzt: 

VI.  Reihe. 

Ruhelacf:  147,5  447,0  Mittel;  447,2. 
Eiustelluiig:  351,2       „  351,5. 

jr=  447,2  —  351,5  =  95,7. 

Die  Wertlie  für  £  unter  V  und  VI  diHeriren  von  denen 
unter  III  und  IV  um  einen  so  geringen  Betrag,  dass  sie 
als  identische  anzusehen  sind.  Auf  Ban.  =  100  berechnet, 
ist  die  electromotorische  Kraft: 

bei  trockener  Luft  im  Mittel  160.6 

bei  Zinimeriuü  15b,0 

bei  feuchter  Luit   ....  159,0. 

Ein  nennenswerther  Einfluss  des  Wassergases  ist  mithin 

nicht  vorhanden. 

Zugleich  ^eht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass,  wenn 
man  nicht  sorgfältig  getrocknete  Gase  in  den  Ai)parat  einläsest, 
während  die  die  Messingröhre  umhüllende Grlasröhre 
nicht  gehörig  erwärmt  ist,  man  sich  der  Gefahr  aussetzt, 
dem  Apparate  die  IsoiationsiUhigkeit  zu  nehmen,  wodurch 
bedeutende  Fehler  hervorgerufen  werden  können,  wie  aus 
einem  Vergleich  der  Messungen  unter  I,  II  und  III  zur 
Genüge  hervorgeht 

$  S.  Glühende  Hetalle  und  strdmende  Oase. 

in  viel  potenzirterer  Weise  treten  die  bisher  besproche- 
nen Erscheinnnfren  auf,  wenn  erhitzte,  oder  besser  gesagt, 
bicii  erintzeiide  t-fase  langsam  über  ein  glühendes  Metall 
hinweggleiteu.  Die  das  glühende  Metall  verlassenden  Gase 
.  sind  mit  starker  positiver  Ladung  behaftet,  wie  sich  leicht 
zeigt,  wenn  man  in  den  Gasstrom  eine  Metallplatte,  die  mit 
dem  Electrometer  in  Verbindung  ist,  einsenkt.  Lftsst  man 
z.  B.  den  Luftstrom  eines  möglichst  langsam  wirkenden  Ge- 
bläses über  die  Kugel  des  Paquelin'schen  Brenners  hin* 
gleiten,  so  ladet  sich  die  oben  erwähnte  Metallplatte  bis  zu 
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Wertheu,  welche  die  früher  heobaohteten  um  das  Fünffache 
überschreiten. 

Weit  geeigneter  zum  Studium  der  Erscheinung  ist  die 

folgende  Anordnung. 

Eine  dünne,  zur  Eule  abgeleitete  Röhre  PP'  (Fig.  3) 
aus  Platin  (oder  Messing)  wird  durch  eine  ebenfalls  zur  Erde 
abgeleitete  Flamme  zu  heller  Eothgluth  erhitzt  an  einem  * 
Punkte  X,  der  der  Mündung  der  Röhre  möglichst  nahe  liegt. 
Alsdann  wird  durch  sie  vermittelst  des  Schlauches  S  ein 
Luftstrom  hindurchgeleitet,  der  die  als  Electrode  dienende 
Metallplatte  M  trifft. 

Es  enipfieblt  sich,  alle  in  der  2s übe  der  isolirten  Platte 
M  betindJiclieii  Kautschukschläuche  mit  einer  Lösung  von 
Chlorcalcium  zu  überziehen,  da  sie  sonst  bei  jeder  Berührung 
electrisch  werden  und  die  Einstellung  der  Kadel  des  Electro* 
meters  nicht  unbedeutend  alteriren. 

Die  Entfernung  der  Platte  M  von  der  Mündung  der 

Röhre  PP'  kann  bis  zu  10  cm  betragen.    Die  Scheibe  (fg 

ist  iius  Ciliiiimer  gefertigt  und  dient  tia/u.  Dinn  Hxperiuien- 
tiren  mit  brennbaren  Gasen  deren  Entzündiiug  zu  verhindern 
und  ferner  zu  verhüten,  duss  direct  Flammengase  durch  den 
Luftstrom  mit  zur  X^latte  M  lüngezogen  werden. 

Das  Maximum  der  Wirkung  erhält  man,  wenn  der 
Punkt  X  der  Mündung  so  nahe  liegt,  dass  letztere  lebhaft 
glüht  Die  Ladung  der  Platte  M  wächst  bei  geeigneter 
Stellung  schnell  bis  zu  einem  Maximum  heran  und  bleibt 

bei  5,5  bis  6,0  Daniell  constant,  die  auf  ihr  vorhandene 
Electricität  erweist  sich  stets  als  positiv. 

Der  Leuchtgasstrom ,  wie  ihn  die  Ciasieitung  liefert, 
eignet  sich  ganz  vorzüglich  zu  diesen  Versuchen. 

Auch  das  eigenjhttmliche  Verhalten  zur  Bothgluth  er* 
hitzter,  sich  abkühlender  und  isolirt  aufgestellter  Metall* 
kdfper  findet  hierin  seine  Erklärung.  Solche  laden  sich 
nämlich  durch  den  Contact  mit  dem  sich  bildenden  und  zu- 
gleich als  Ableitung  zur  Erde  wirkenden  heissen  Luftstrora 
mit  negativer  Electricität.  Diese  Ladung  kann  leicht  durch 
einen  sanft  dagegen  gelührten  Luftstrom  beträchtlich  ver- 
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stärkt  weiden.  So  lieferte  z.  ß.  ein  bis  zur  Rothgluth  er- 
hitzter Eisenstab  Werthe  bis  zu  einem  DanielL 

§  10.    Einfluss  (]♦•!'  GrÖ88o  der  Electrode  M  und  der 
Geschwindigkeit  dos  Oases. 

Die  LaduDg  der  Platte  M  wird  um  so  schneller  ihr 
Maximum  erreichen,  je  mehr  G^astheilchen  dieselbe  in  der 
Zeiteinheit  treffen.  Schaltet  man  daher  zwischen  der  Platte 
M  und  der  Ausströmungsöflhnng  noch  eine  zweite  G-Ummer- 
platte  eiUf  in  welcher  sich  Oefinungen  von  verschiedener 
Grösse,  am  besten  eine  sehr  kleine  ca.  Ton  d  qtnm  und  eine 
grosse  von  ca.  100  qram  befinden,  so  wird  die  Platte  gar 
nicht  goUiden ,  wenn  dem  Gasstrona  der  Weg  durch  die 
Glimnii^'pliitte  ganz  gewehrt  wird,  es  zeigen  sicli  ^>i>ijren 
<?iner  Ladung,  wenn  etliche  (Tusmolectlle  durch  die  kleine 
Oetiüung  die  Platte  erreichen  können,  die  Ladung  wird  eine 
sehr  starke,  wenn  der  grösste  Theil  des  Gasstromes  durch 
die  weite  Oeffnung  hindurch  die  Platte  trifft.  Aus  dem 
gleichen  Grunde  muas  die  Ladung  der  Platte  M  um  so 
stftrker  werden,  je  gr&sser  die  Geschwindigkeit  der  Gas* 
theilchen  ist.  Dies  ist  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
der  Fall,  n&mlich  solange,  als  die  Abkühlung  der  Böhre,  die 
naturgemftss  mit  der  Geschwindigkeit  des  strömenden  Gases 
wächst,  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreitet.  Von  diesem 
Punkte  ab  wird  die  Erregung  schwäther  und  bei  schwach 
oder  gar  nicht  glühender  Kühre  minimal  oder  gleich  Kuil. 

§  11.   Obcrfläclienbeschaffenheit  der  Platte  M. 

Die  Grösse  der  in  einem  bestimmten  Zeitraum  erreichten 
Ladung  der  Platte  wenn  sie  einem  über  eine  glühende 
Metallflftche  streichenden  Gasstrome  entg^fengestellt  wird, 
ist  somit  bedingt  durch  die  Anzahl  der  dieselbe  in  der  Zeit- 
einheit treffenden  Gasmolecüle.  Dabei  ist  vor  der  Hand  nicht 
abzusehen,  wie  die  Grösse  dieser  Ladung  von  der  Natur  und 
Oberfiftchenbeschaffenheit  eben  dieser  LuCtelectrode  abhftngen 
könnte,  Sutern  dieselbe  nicht  mit  schlecht  oder  gar  nicht 
leitenden  Ueberzügen  versehen  ist:  und  doch  macht  sich  ein 
derartiger  £inüuss  auis  entschiedenste  geltend. 
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Stellt  man  der  glühenden  Kugel  des  Paquelin'sehen 
Brenners  Drähte  verschiedener  Metalle  von  nahe  gleichen 

Dimensionen  bis  auf  1  mm  Eutfernung  gegenüber,  so  erhält 
maa  für  die  versc  hiedenen  Metalle  sehr  verschiedene  Werthe, 
die  aber  für  die  nicht  oxvdirbareii  innerhalb  sehr  enger 
(-rrenzen  liegen;  leicht  oxydubure  jedoch  wie  Mg  und  AI 
verhalten  sich  ganz  abnorm,  indem  dieselben  —  nament- 
lich in  stark  oxydirtem  Zustande  —  nicht  positiv,  wie  alle 
anderen  Körper,  sondern  meist  negativ  electrisch  werden. 

Wenn  das  Verhalten  dieser  Metalle  für  den  Moment 
dafür  zu  sprechen  scheint,  dass  ausser  der  Electricit&ts- 
aufnähme  auch  eine  electrolytische  Wirkung  £u  Tage  tritt^ 
80  ist  doch  ein  zweiter  nicht  minder  wichtiger  Punkt  Tor- 
banden,  der  zu  beweisen  scheint,  dass  die  Grösse  des  Poten- 
tials auf  der  Platte  M  unabhängig  von  der  Oberflftchen- 
heschattenheii  und  Natur  dieser  Platte  ist.  Sie  lässt  sich 
nämlich  mit  gleichem  Erfolge  durch  jeden  beliebigen,  selbst 
relativ  sehr  schlecht  leitenden  Körper,  wie  z.  B.  poiir- 
tes  Holz,  schlecht  isolirendes  Glas,  Flüssi^rkeiten  n.  s,  w. 
ersetzen.  Alle  diese  hier  genannten  Korper  werden,  an  «Steile 
der  Platte  Jlf  oder  als  Luftelectroden  dem  Pa  quelin*8chen 
Brenner  gegenübergestellt,  stark  positiv  geladen. 

So  verhielt  sich  z.  B.  ein  innen  versilbertes  Probir- 
gläschen,  als  Luftelectrode  verwandt,  vollkommen  wie  ein 
metallischer  Leiter  und  ebenso  auch  ein  mit  Wasser  gefüll- 
tes, in  welches  ein  Platindraht  eintauchte.  Nähert  man  der 
glühenden  Kugel  des  Brenners  eine  freie  Flttssigkeitsober- 
fläche,  die  durch  einen  Platindralit  mit  dem  Electrometer 
in  Verbuuiung  steht,  so  ladet  sich  das  ganze  die  Flüssigkeit 
enthaltende  lielUss  und  die  Flüssigkeit  selber  mit  positiver 
Elect  ricitilt. 

In  dem  letzteren  Falle  ist  die  Ladung  aber  wesentlich 
beeintlusst  durch  die  Natur  des  die  Flüssigkeit  ableitenden 
Metalles.  Wird  das  Metall,  z.  B.  das  Platin,  in  dem  vorigen 
Versuch  positiv  in  der  Flüssigkeit  (destiUirtes  Wasser),  so 
addirt  sich  dieser  Potentialwerth  noch  zu  den  durch  die 
glühende  Kugel  hervorgebrachten  hinzu;  wird  dasselbe  nega- 
tiv, wie  z.  B.  Aluminium,  so  subtrabirt  sich  derselbe  von 
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dem  letzteren.  Hieraus  ist  mit  Bestimmtheit  zu  scbliessen, 
daas  das  hetsse  Gas  ausser  seiner  electromotorischen  Wir- 
kung zugleich  als  Ableitung  zur  Eh*de  Hlr  die  Eleotridtftt  der 

Flüssigkeit  dient 

Ein  gaiiz  analoges  VeiLulten  zeigt  sich  nun  überhaupt 
bei  den  oxydiilKiren  Metallen.  Dieselben  sind  stets  von 
einer  eiert  roh  tisch  wirkenden  Scbicht  bekleidet,  durch  deren 
Ableitung'  vttübeiien  ib  r  lieisseu  Luftschicht  eine  Vermeh- 
rung uder  \' erminder ung  des  Potentials  hervorgerufen  wird. 
Diese  eleetrol\ tisch  wirkende  ächicht  kann  einmal  herrühren 
Ton  Feuchtigkeit  oder  auch  von  Oxyden,  die  sich  auf  der 
Oberti&che  dieser  Metalle  stets  bilden,  und  deren  Bildung 
in  keiner  Weise  zu  vermeiden  ist,  zumal  wenn  sie,  wie 
bei  allen  diesen  Versuchen,  einer  starken  ESrhitzung  aus- 
gesetzt sind. 

Einige  Versuche,  welche  diese  Behauptungen  auf  das 

schlagendste  belegen,  sind  folgende. 

Stellt  man  der  glühenden  Kugel  des  Brenners  einen  mit 
Oxyd  umkleideten  Magnesiurastreifen  gegenüber,  so  zeigt 
derselbe  freie  negative  Electricität.  Diese  negative  Ladung 
tritt  noch  deutlirher  bervor.  wenn  man  das  Magnesium  vor 
dem  Versuche  mit  Wasser  benetzt.  Bläst  man  nun  über 
die  heisse  Kugel  einen  Luftstrom  hinweg^  der  die  Magnesium- 
electrode  trifft,  so  kehrt  sich  die  Polarit&t  sofort  um,  und 
das  Mg  lässt  sich  durch  fortgesetztes  Blasen  auf  ein  gleich 
hohes  Potential  bringen,  wie  jeder  beliebige  andere  leitende 
Körper. 

Hier  treten  nach  einander  electromotorische  Er- 
regungen auf,  die,  wie  wir  später  sehen  werden,  bei  der 

Flamme  gleichzeitig  den  electrischen  Zustand  derselben 

bedingen. 

Auch  ist  hierbei  zu  berücksiehtigen.  dass  die  positive 
Electricität  des  Gases  um  so  leicliter  üur  Geltung  kuuinien 
kann,  je  schneller  es  über  das  glüliende  Metall  hinweggleitet, 
da  ein  solcher  Gasstrom  für  die  electroiytisch  wirkende 
Schicht  jedenfalld  eine  äusserst  unvollkommene  Ableitung 
zur  Erde  bildet. 

Ein  zweiter  Versuch,  der  das  Gleiche  bestätigt  und  dabei 
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den  Eiüilus8  feuchter,  die  Luftelectrode  bedeckender,  electro- 
lytischer  UeberzUge  sebr  deuüich  erkennen  lässig  ist  fol- 
gender : 

Eine  Aluminiumplatte  wurde  mit  Ohiorcalcium  überzogen 
and  der  glühenden  zur  Erde  abgeleiteten  Kugel  des  Brenners 
gegenübergestellt.  Sie  zeigte  sich  ulsdann.  gerade  wie  das 
Mgy  negativ  electrisch,  und  2war  anfangs  sehr  stark;  je  mehr 
sie  sich  jedoch  erhitEte,  um  so  mehr  nahm  die  Ladung  ab, 
v&hresd  ein  Benetzen  mit  Wasser  sofort  wieder  den  anfangs 
beobachteten  Werth  hervorrief.  Das  Gleiche  ergab  sich, 
wenn  man  die  Platte  sich  abkühlen  und  eine  Weile  an  der 
Luft  stehen  Hess.  Alsdann  zog  das  Chlorcalcium  Wasser 
an,  und  die  Platte  lieferte  wieder  den  unianglichen  Maximal- 
werth. Auch  hier  kehrte  ein  über  die  Kugel  gegen  das 
AiuiniDiinn  streichender  Luftstrom  sofort  das  Zeichen  des 
Potentials  um.  j;ernde  vno  hei  dem  vorigen  \'ersuche. 

Eine  wie  grosse  Holle  diese  die  Metalle  umkleidenden 
Oxyd-,  resp.  Feuchtigkeitsschichten  spielen,  tritt  bei  Ver- 
suchen an  Flammen  ebenfalls  klar  zu  Tage,  worauf  wir 
später  noch  zurückkommen  werden. 

§  12.   Heisee  Gase  uud  uicht  glübeude  metallische  Körper. 

Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  nicht  glühende  Me« 
talle  ebenfalls  durch  heisse  Gase  electrisch  erregt  werden, 

wurde  der  folgende  Versuch  angestellt. 

Das  Mutallruhr  F P*  (Fig.  3)  wurde  durch  eine  gut 
i«olirende,  sehr  schwer  schmelzbare  Glasröhre  ersetzt,  die 
durch  eine  Flamme  im  Punkte  .r  zu  höller  liothf<lnth  erhitzt 
wurde.  Dann  wurde  die  i^'iamme  gtdöi?cht  und  sofort  durch 
die  Röhre  ein  Leuchtgasstrom  (JStrom  der  Leitung)  hindurch 
geleitet^  der  die  1  cm  von  der  Mündung  befindliche  Platte  M 
traf.  Bei  allen  derartigen  Versuchen  konnten  nur  Spuren 
einer  £lectricitütsentwickelung  nachgewiesen  werden;  die  La- 
dung der  Platte  M  überschritt  die  Qrdsse  0,05  Dan.  nicht. 
Ein  Umstand  sei  noch  erw&hnt,  der  deutlich  zeigt,  dass  die 
immer  erst  nach  längerer  Zeit  erfolgende  Ablenkung  durch 
sonstige  störende  Nebeneinflüsse  hervorgebracht  wurde,  die 
schwer  ganz  aus  einem  Zimmer  zu  entfernen  sind.  Leitete 
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man  nämlich  den  von  der  Platte  aufsteigenden  Glttsstrom 
mit  der  Hand  ab,  bu  uuisste  ciculuich  die  liadung  der  Platte 
M  verstärkt  werden,  wenn  überall  eine  Electricitatserregung 
stattfindet.  Ein  derartiges  Steigec  Potentials  wai*  aber 
in  keiner  Weise  zu  bewerkstelligen j  die  ^adel  behielt  un- 
verändert ihre  Stellung  bei. 

Versuche  mit  einem  trockenen  Luftstarome  ergaben  ^enau 
das  gleiche  Resultat  Danach  ist  erwiesen,  dass  durch  Rei- 
bung beisser  0a8e  an  nicht  glühenden  Metallen  keine 
Electricit&tserregung  eintritt.^) 

Hieraus  folgte  dass  bei  unseren  Versuchen  die  Platte  M 
nicht  electromotorisdi  wirkt,  und  aus  den  im  vorigen  Para- 
graph angegebenen  Versuchen  folgt  zugleich,  dass  sie  letale- 
res nur  dann  thut,  wenn  sie  mit  Electrolyten  umkleidet  ist 
und  die  sie  von  dem  glüliLiiden  Kürper  trennenden  Gras- 
schichten  eine  relativ  gute  Ableitung  zur  Erde  bilden. 

§  13.    Heiöse  (jur-e  und  glühende  nicht  metallieche  Korper. 

Die  im  vorigen  Paragraph  gegebene  Anordnung  ge- 
stattet zugleich  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  heisse  Qaae 
im  Contact  mit  nicht  metallischen,  glflhenden  Körpern  eben- 
ialls  electrisch  erregt  werden. 

Schmilzt  man  an  die  äussere  Wandung  der  BObre  an 
dem  Punkte,  an  welchem  sie  glüht,  einen  zur  Erde  abge- 
leiteten Flatindraht  an,  so  wird  did  erweichte  und  als  solche 
leitende  Glasmasse  durch  denselben  ebenfalls  zur  Erde  ab- 
geleitet. Löscht  man  jetzt  die  Flamme  aus  und  leitet  den 
Gasstrom  durch  die  Rühre  hindurch,  so  verlässt  sie  derselbe 
stark  positiv  electrisch,  wie  die  Ladung  der  Platte  M  sofort 
anzeigt.  Die  L;iduiii^^  derselben  wird  eine  viel  grössere,  wenn 
man  die  Flamme  brennen  lässt,  da  alsdann  das  Glas  durch 
den  Gasstrom  nicht  unter  die  Kothgluth  abgekühlt  werden 

1)  Uusere  R<'sultate  stimmen  somit  vollstiindi^'  mit  deu  älteren  Beob> 
achtimgen  Faraday's,  der  auch  keine  Electricitärsorregimg  bei  Reibung 
von  Luft  an  kalten  Leitern  coubtHtircn  koinite.  Ks  ist  uns  nicht  gelungen, 
die  dcuäcibeu  (iegen.stanf!  betrelVeuden  Versuche  vun  W.  Spring  (Sur 
le  Siege  des  Orages  et  leur  Origiue;  BulL  d.  l'Acad.  Roy.  de  Bdgique. 
(8)  4.  Nr.  7.  1882)  mit  Erfolg  zu  wiederboleD. 


Digitized  by  Google 


J,  Jütttf  u,  //.  GeiteL 


609 


kann,  was  bei  gelöschter  Flamme  ziemlich  schnell  vor  sich 
geht.  Bei  »  inem  derartigen  Versuche  lud  sich  in  einem 
Zeitraum  von  zwei  Minuten  die  Platte  M  bis  zu  einem  Po- 
tential von  2,5  Dan.,  einem  immerhin  sehr  hohen  Werthe, 
da  das  ^irlasroiir  nur  in  ganz  schwacher  Kothghith  befind- 
lich war. 

Es  sei  nochmals  betont»  dass  ein  energischer  Ausschlag 
der  Electrometernadel  auch  erfolgt»  wenn  die  Flamme  gel(>8cht 
ist  und,  so  lange  die  Röhre  noch  glüht»  Gas  oder  Luft  durch 
dieselbe  hindurchgeleitet  wird.  Die  Ablenkung  des  Electro- 
meters wird  also  in  dem  obigen  Falle  nicht  etwa  7on  der  in 
der  Nähe  befindlichen  Flamme  hervorgebracht,  und  ebenso 
ist  eine  directc  Ileibung  der  Gustheilehen  an  dem  ausser- 
halb der  Röhre  beündiichen  Platindraht  vollständig  ausge- 
schiubsen. 

Lasst  man  letzteren  fort,  so  ladet  sich  die  Platte  M 
nicht,  wie  oben  gezeigt,  da  alsdann  die  glühende  (ilas- 
masse  nicht  zur  £rde  abgeleitet  ist. 

Mithin  werden  Gase,  auch  wenn  sie  über  glühende  nicht 
metallische  Körper  hingleiten,  ebenüalls  positiv  electrisch. 

§  14.  ZnsammenfasBuiig  der  Resaltate. 

Bevor  wir  die  bisher  gewonnenen  Resultate  auf  die 
FlammenelectricilAt  anwenden,  sei  es  gestattet,  dieselben  der 

Uebersichtlichkeit  wegen,  hier  nochmals  kurz  zusammen  zu 

stellen.  Dieselben  lassen  sich  in  folgende  öätze  zusammen- 
fabsen : 

Die  Theilchen  der  von  uns  untersuchten  (jrase:  Luft, 
Leuciilgas,  Kohlensäure,  Sauerstoff  werden  in  Contact  mit 
glühenden  Körpern  positiv  electrisch,  und  zwar  derartig,  dass 
die  Electricitätstheilchen  gleichsam  an  den  materiellen  Theil- 
chen haften,  während  der  glühende  Körper  negativ  electrisch 
wird.  Die  Ladung  der  in  den  heissen  Luftalrom  eingeführten 
nicht  glühenden  Leiter  ist  um  so  starker,  je  heller  der  Mao* 
tricität  erregende  Körper  glüht^  und  ist  aÜein  bedingt  durch 
den  Glfihzustand  des  letiteren.  Dabei  ist  sie  unabhängig 
von  der  Natur  des  erhitzten  Gkues,  sowie  der  Oberflftchen- 
beschaffenheit  und  Natur  der  von  dem  Strome  getroffenen 

Ans.  d.  Plijf.  fl.  CImid.  N.  f.  XIX.  39 
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Electrode.  Scheinbare  AusiKiliinen  oxydirter  und  unreiner 
Metalielectroden  finden  in  der  electrolytischen  Erregung  der- 
selben (und  zwar  in  der  eigentlichen  Bedeutung  dieses  Wortes) 
ihre  Erklärung.  Die  Bildimg  von  Oxydschichten  ist  bei  der 
starken  Erhitzung »  welcher  diese  Metalle  stets  avegesetrt 
sind,  UDTermeidlich. 

Eine  uh  mittel  bare  Folge  davon,  dass  die  Gasmolecüle 
durch  den  Contact  mit  glühenden  Motallen  dauernd  positiv 
erregt  werden,  ist  die,  dass  die  Ladung  der  Luftelectrode 
ungleich  rascher  zunimmt,  wenn  man  dafüi'  sorgt,  dass  in 
der  Zeiteinheit  ein  grösseres  Quantum  electrisirter  Gas- 
theilchen  dieselbe  trifft,  d.  h.  wenn  man  die  Electrode  in 
einen  Gasstrom  hinein  stellt^  der  über  einen  glühenden  KOr« 
per  hinwegstreicht,  oder  wenn  man  ihre  Oberfläche  ver- 
gröBsert.  Nicht  glühende  Metalle  werden  durch  heisse  Gase 
nicht  electrisch  erregt  Scheinbare  Ausnahmen  dieses  Satzes 
können  auch  hier  wieder  auftreten  bei  oxydirten  oder  mit 
Feuchtigkeit  überzogenen  Metallen  oder  bei  Flüssigkeits* 
electroden,  in  welche  Metalle  eintauchen,  deren  Contact- 
electricität  mit  dem  umhüllenden  Klectrolyten  zu  Tage  tritt, 
wenn  der  heisse  Gasstrum,  als  Ableitung  zur  Erde  wirkend, 
die  Electricität  des  Electrolyieu  fortschafft. 

I  15.  Der  electrische  Vorgang  in  der  Flamine. 

Aus  den  von  uns  früher  mitgetheilten  Versuchen  an 
Gas-  und  Spiritu<?flammen  hatten  wir  den  Schluss  gezogen, 
dass  die  Flammenua-t-  und  (ln>  die  Flamme  umliüllende 
heisse  Luftschicht  die  Eigenschaft  liaben,  in  Contact  mit 
Metallen  und  Flüssigkeiten  dieselben  ähnlich  wie  ein  Eiec< 
trolyt  zu  erregen,  und  dass  zu  dieser  electrolytischen  Erre- 
gung sich  eine  Art  thermoelectrischer  hinzugesellte.  Ferner 
ergab  sich,  dass  diese  beiden  Annahmen  ausreichten,  die  an 
der  Flamme  beobachteten  Erscheinungen  2u  erkl&ren,  wenn 
man  beachtete ,  dass  für  gewisse  FUle  eine  Steigerung  der 
LeitnngsiUiigkeit  der  Flammengase  eine  Abnahme  des  Po* 
tenUak  bedingte.  Diese  Theorie,  die  im  wesentlichen  mit 
der  ftlteren  Hankerschen  übereinstimmt,  bedarf  nach  den 
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bislang  mitgetheiiteu  Eesultaten  bedeutender  Ergänzungen 
und  Berichtigungen. 

Zunächst  muss  tod  einer  durch  die  Temperaturdififerenz 
der  Electroden  hervorgebrachten  ElectricitätserreguDg,  also 
einer  thermoelectrischen,  abgesehen  werden,  da  bei  Anwen- 
dung einer  glühenden  und  einer  nichi  glühenden  Electrode 
die  Erregung  nur  an  der  ersteren  statttiudet.  Oilcnbar  hat 
man  es  bei  dieser  letzteren  mit  einer  der  Electricität^erre- 
gung  durch  Reibung  analogen  Wirkung  zu  tbun.  Auch 
eine  electrolytische  Wirkung  der  Flammengase  ist  ausge- 
schlossen. Es  verhalten  sich  zwar  zwei  in  die  Flamme  ein- 
geführte Metalldrähte  dem  äusseren  Anscheine  nach  wie 
zwei  in  einen  Electrolyten  eintauchende  Metalle,  nur  mit  dem 
grossen  Unterschiede,  dass  der  kalte  Draht  durch  Berührung 
mit  den  Flammengasen  gar  nicht  electromotorisch  wirk- 
sam ist 

Im  Folgenden  theilen  wir  noch  einige,  für  die  Electri- 
cität  der  Flamme  äusserst  charakten  n-ehe  Versuche  mit, 
welehe  die  vollkommene  Analogie  mit  den  bislang  bespro- 
chenen Erscheinungen  darthun  und  auf  eine  einheitliche 
Erklärung  derselben  führen. 

$  16.  Erscheinungen,  die  durch  die  Beibang  der  Flammen- 
gase  an  den  Electroden  erkUrt  werden. 

Im  §  15  unserer  früheren  Arbeit  haben  wir  einen  Ver- 
such beschrieben,  weiche  gegen  eine  Eigenelectricit&t  der 
Flamme  zu  sprechen  schien.  Führte  man  nämlich  durch 
die  Flamme  hindurch  einen  oder  mehrere  isolirte  Querdr&hte, 
60  wurde  dadurch  das  Potential  auf  einer  in  die  Flamme 
eingesenkten,  glühenden  £lectrode  gar  nicht  oder  nur  sehr 
unhedeutend  modificirt  Wir  gingen  damals  von  der  An- 
eicht auSf  dasSf  da  ein  solcher  Querdraht  die  äussere,  um- 
hüllende Luftschicht  mit  dem  Flammeninneren  in  leitende 
Verbindung  setzt,  ein  Ausgleich  der  Electricitäten  .statt- 
tiaden  iiiUssL.  Diese  Anschuuungsweise  ist  vollständig  be- 
gründet, nur  ist  zu  beachten,  dass  die  mit  dem  Electrometer 
verbundene  Electrode  selbst  glüht,  mithin  auch  ihrerseits  der  . 

39* 
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ReibuDg  der  Flammengase  ausgesetzt  ist.  Ein  EinÜuss  der 
eingeführten,  isolirten  (^u«ndrähte  kann  offenbar  nicht  em- 
treten.  da  durcli  dieselben  die  Vorgänge  bei  der  Reibung 
nicht  beeinfliisst  werden. 

Ein  fernerer  Yorsuch,  welcher  dio  Wirkung  der  Reibung 
weit  unmittelbarer  zu  Tage  treten  lässt,  ist  der  folgende: 

Lässt  man  eine  Gasflamme  aus  einem  glühenden 
Flatinrohre  brennen,  so  ist  die  gcsammte  Flamme^  was 
ftr  Electroden  man  auch  in  ihre  Nllhe  bringen  oder  in  sie 
einfuhren  mag,  stets  positiv.  Der  von  uns  frt&her  hervor- 
gehobene charakteristische  Gegensatz  zwischen  äusserer  Luft- 
schicht und  der  Flamme,  kommt  hier  ganz  in  Fortfall 

Ist  das  ^'1  übende  Phitinruhr  abgeleitet,  was  vorausgesetzt 
wurde,  su  variiren  die  Wertbe  des  Potentials  auf  der  der 
Platt*^  M  entspreclienden  Electrode  um  ein  Bedeutendes,  je 
nachdem  sie  gliilit  oder  nicht,  doeh  gelang  es  uns  nicht,  die 
positive  Ladung  derselben  ganz  zu  zerstören,  selbst  nicht  bei 
Einführung  von  Platinblechen,  deren  glühende  Obertiäche 
die  des  glühenden  Iheües  der  Röhre  weit  übertraf.  Hieraus 
gebt  hervor,  daes  die  sich  durch  den  innigen  Contact  der 
Gastheilchen  im  Inneren  der  ßdhre  bildende  freie  positive 
Electricit&t  sich  der  gesammten  Flamme  mittheilt»  und  dass 
jede  in  derselben  mögliche  Compensation  durch  EinfQhrung 
gltthender  Metalle  ausgeschlossen  bleibt 

Zuqleich  ist  hieraureh  der  ^Nachweis  erbraciil.  dass 
Flaniiiic  n,  welche  aus  einer  glühenden  Brennröhre  brennen, 
eine  Eitrenelectricität  zukommt,  die  allerdings  nicht  durch  die 
Verbrennung  als  solche,  sondern  durch  die  Reümng  des 
Gases  an  dem  glühenden  Metalle  der  Brennröhre  hervor- 
gebracht wird. 

.§  17.  Isolirte  Flammen. 

Bislang  sind  wir  immer  von  der  Voraussetzung  ausge- 
gangen,  dass  Flammengase  nur  dann  sich  eleotrisch  zeigen 
können,  wenn  sie  in  irgend  einer  Weise  mit  glühenden  KOr* 
pem  im  Contact  sind.  Hiermit  stehen  in  edieinbarem  Wider- 
spruch sftmmtliche  Versache  mit  isolirten  Flammen,  in  wehihe 
keine  glühenden  Körper  eintauchen. 
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Die  hierlxM  Auftretenden  Krscheinun^ren  sind  folgende: 

Stellt  mau  emen  gewölmliclien  Buns en' sehen  Brenner 
auf  eine  isolirende  Unterlage  und  verbindet  das  Brennerrohr 
mit  dem  Electrometer,  so  ladet  sich  dasselbe  bis  zu  einem 
Maximmn  von  1,0  bis  1,5  Dan.^  gerade  so  wie  die  Platte  M 
in  den  früheren  Yersuohen,  obwohl  hier  jeder  glühende  Kör- 
per mit  Ausnahme  der  Flammengase  selber  nnd  der  in  den- 
selben  zniUlig  snspendirten  Theüchen  ausgeschlossen  ist 
Berührt  man  den  Brennerfuss  ableitend,  so  geht  momentan 
die  Nadel  auf  die  Ruhelage  zurück,  um  nach  Aufhebung  der 
Ableitung  nach  etwa  einer  Minute  langsam  auf  den  ü  üheren 
Stand  zurückzukehren.  Die  positive  Ladung  des  Fusses  auf 
eine  Reibung  der  Fhirninengase  in  oder  an  der  Breiiner- 
öftnung  zurückzuführen,  ist  unstatthaft,  da  früher  nachtre- 
wiesen,  dass  nur  an  glühenden  Metallen  Eiectricitätserre- 
gung  statt tindet. 

Es  l&sst  sich  auch  zeigen,  dass  nicht  nur  der  Brenner- 
fuss sich  mit  positiver  Electricität  ladet,  sondern  dass  auch 
jeder  in  die  die  Flamme  umhüllende  Luftschicht  eintauchende 
Leiter  positiv  electrisch  wird. 

Bringt  man  nftmlich  über  oder  neben  der  Flamme  ein 
als  Electrode  dienendes  Platinblech  an,  so  zeigt  dieses  ebenso 
wie  der  Brennerfuss  freie  positive  electrische  Spannung. 
Zwischen  letztcruiii  uud  dem  ülter  der  Flamme  betindlichen 
Platinbleche  besteht  somit  kein  elect  rise  her  Gegensatz, 
sondern  beide  sind  mit  gleichnamiger  Klectricität  geladen, 
vorausgesetzt,  dass  das  Platinblech  nicht  glüht. 

Verbindet  man  jetzt  das  Piatinblech  mit  dem  Fusse  des 
Brenners  durch  einen  Platindraht,  so  findet  noch  eine  geringe 
Zunahme  der  Ablenkung  der  Electrometernadel  statt,  aber 
durchaus  nicht  etwa  ein  Zurückgehen  gegen  die  Huhelage, 
was  der  Fall  sein  müsste,  wenn  zwischen  Flammenfuss 
und  Flammenspitze  eine  electrische  Differenz  bestünde.  So- 
bald man  jedoch  das  Blech  so  tief  senkt,  dass  es  ins 
Glühen  ger&th,  so  kehrt  die  Nadel  zur  Ruhelage  zurück,  oder 
die  Ladung  des  Systemes  Brennerfuss  und  glühendes  Fla- 
tinblech  wird  selbst  negativ,  d.  h.  jetzt  compensirt,  resp.  über- 
wiegt die  Erregung  an  dem  glühenden  Metall  eine  gewisse 
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andere  ElectrioitfttserreguBg,  die  jedoch  nicht  ihren  Sitz  in 

der  Brennerröhre  haben  kann.  Bevor  wir  auf  das  Wesen 
dies^er  der  Fiauime  somit  eigenthuiulichen  Electricitätserre- 
gUDg  näher  eineehen,  sei  noch  erwähnt,  dass  auch  voUkuuinien 
isolirte  bpintubüaminen,  bei  deren  Construction  jegliches 
Metall  vermieden  worden  ist,  genau  das  gleiche  Verhalten 
wie  Bun&en'sche  Brenner  zeigen.  Um  die  Electricität  sol- 
cher Flammen  dem  Electrometer  zuzuiikbren,  kann  man  in 
doppelter  Weise  verfahren.  Entweder  senkt  man  in  den 
Alkohol  der  Lampe  einen  Metalldraht  ein,  oder  man  stellt 
in  etwa  Va  Entfernung  ein  Metallbleeh  oder  sonst  einen 
beliebigen,  leitenden  Edrper  neben  derselben  auf,  der  mit 
dem  Electrometer  verbunden  ist  In  dem  zuerst  genannten 
Falle  zeigt  sich  die  Grösse  der  Ladung  abhängig  von  der 
Natur  des  Metalles,  d  ch  hier  sich  zur  FUmimenelectri- 
cität  die  Ladung  des  Elements  Metall  Alkuiiul  hinzuaddirt^ 
resp.  subtrahirt^  denn  <ii(  ses  Element  findet  durch  den  von 
der  Flamme  aufsteigenden  heiüöen  Luitstrom  stets  eine  Ab- 
leitung zur  Erde. 

Hieraus  geht  Zugleich  hervor,  dass  es  überhaupt  nicht 
möglich  ist,  eine  Flamme  vollst&ndig  isolirt  au&ustellen^ 
immer  ist  dieselbe  durch  die  heisse  Luftmasse  mit  der  Erde 

in  Verbindung  gesetzt. 

Eine  Spirituslampe,  deren  Alkohol  mit  Platin,  das  po- 
sitiv wird  im  Contact  mit  Alkohol,  in  Berührung  war,  lud 
sich  im  Verlaufe  von  einer  Minute  bis  za  1,2  Dan.,  als  jedoch 
der  Platindraht  durch  einen  Aluminiumdraht,  der  negativ 
wird  im  Contact  mit  Alkohol,  ersetzt  wurde,  und  sonst  alles 
umgeändert  blieb,  zeigte  das  Electrometer  nur  eine  Ladung 
von  0,3  Dan.  im  Maximum.  Dass  in  der  That  der  aufstei- 
gende Luftstrom  als  eine  natürliche  Ableitung  lungirt,  er- 
gibt sicli  daraus,  dass  die  Al)lenkung  bedeutend  wächst,  sieh 
unter  Umständen  verdoppelt,  sobald  man  selbst  hoch  über 
der  Lam|»e  (])is  zu  1  m  und  darüber)  eiaen  zur  Erde  abge- 
leiteten Körper,  z.  £.  die  Hand  einfügt. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  geht  das  eine  mit  voller 
Bestimmtheit  hervor,  dass  in  den  Flammen  selbst  noch  der 


Digitized  by  Googl 


J.  EUter  u,  H.  GeiUh  615 

Sitz  einer  Electricit&tserregung  sein  muse;  es  fragt  sich, 
wonti  ist  dieser  zu  suchen. 

Betraclitt  II  wir  zunächst  eine  isolirt  brennende,  leuch- 
tende Gasflamme,  so  sind  in  derselben  hell weissglühende 
Kohlenpartikelchen  vorhanden,  welche  durch  den  von  der 
Flamme  aufsteigenden  heissen  Luftstrom  mit  der  £rde  in 
leitende  Verbindung  gesetzt  eind.  Nach  dem  von  uns  bewie- 
senen Satze,  dasB  Gase  im  Contact  mit  gltkhenden  Körpern 
positiv  electrisch  werden,  mttasen  die  Flammengase  in  jeder 
leuchtenden  Flamme  positiTo  Electricit&t  annehmen.  Diese 
selbst,  sowie  die  sie  umgebende  mit  ihr  leitend  Terbnndene 
Luftschicht  muss  daher  positiv  geladen  erscheinen,  und  zwar 
um  so  stärker,  je  vollkommener  der  von  der  Flamme  auf- 
steigende; heisse  Lut'tstrora  die  negative  Electricität  der  glü- 
henden Kohlen [»artikelcheu  tortschaÖt, 

Dass  in  der  That  die  in  einer  Flamme  glühenden  Par- 
tikelchen einer  festen  Substanz  electromotorisch  wirken 
könneD,  ergibt  sich,  wenn  man  solche  künstlich  in  dieselben 
einfahrt. 

Der  diesbezügliche  .Versuch  war  folgender.  Der  nicht- 
leuchtenden  Gasflamme  eines  zur  Erde  abgeleiteten  Bunsen  • 
sehen  Brenners  wurde  eine  Luflelectrode  gegenüber  gestellt 
und  dann  Eisenpulver  in  die  Flammengase  eingestäubt.  Die 
auf  diese  Weise  in  die  Flamme  eingeführten  Eisentheilchen 
erhöhten  deutlich  und  sehr  energisch  die  Ladung  der  Elec-- 
trode  von  0,9  aui  1,J  Dan.  Olittel  aus  fünf  Versuchen). 
Auch  Spiritusflammen  nahmen  sofort  eine  stärkere  liadung 
an,  sobald  fein  zer thelites  Eisen  in  diese! be  eingeführt  wurde. 

Das  F^instreuen  des  Eisenpulver«?  geschah  mittelst  einer 
Messerspitze  j  das  Durchbeuteln  desselben  durch  Leinen 
oder  Qaze  war  nicht  statthaft,  da  hierdurch  die  Eisentheil- 
.  chen  schon  durch  Eeibung  an  der  (jraze  lebhaft  electrisch  er- 
regt wurden. 

Ganz  analog  wie  das  Einst&uben  von  EisenpulTor  wirkte 
das  JEiinführen  tou  Natriumdampi  Die  Anordnung  der 
Electroden  an  den  Flammen  ist  durch  Fig.  4  gegeben.  Die 
Electrode  a  glühte,  b  befand  sich  in  der  heissen  Luftschicht. 

Das  Einführen,  eines  reinen  isolirten  (^uerdrahtes  in  der 
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Biohtimg  NN  durch  die  Flamme  hindurch  Änderte  die  EinBtel- 
limg  der  Nadel  nicht.  Wurde  der  Querdraht  jedoch  durch  etwas 
NaOl  Terunreinigt,  so  trat  sofort  eine  Erhöhung  der  Ladung 

der  Electrode  b  ein,  die  verschwand,  wenn  alles  Natrium 
verdampft  war.  Ein  sehr  bemerkenswerther  ünistaiiJ  bei 
diesem  VerFixhe  ist  der,  dass  eine  gleiche  Hriiöluinfi  nicht 
beohaclitt't  wurde,  wenn  der  mit  NaCi  bedeckte  IjcmIu  an 
der  der  Electrode  entgegengesetzten  Seite  der  Flamme  in 
der  iüchtuug  N'N'  in  sie  eingeführt  wurde.  Filx  das  Ge- 
lingen des  Versuches  scheint  demnach  Bedingung  zu  sein, 
dass  die  die  Electrode  b  treffenden  Lufttheilchen  mit  glllhen- 
dsn  geschmolzenen  Natriumpartikelchen,  deren  Existenz  im 
Saume  der  Flamme  Torausgesetzt  werden  darf,  im  Con- 
tact gewesen  sind. 

Die  durch  Natrium  gef&rhte  Flamme  im  Verein  mit 
der  gltihenden  Electrode  b  bildet  daher  ein  System  glühender, 
zur  Erde  abgeleiteter  Leiter,  durch  dessen  Contact  die  zwischen 
b  und  dem  Flammensaum  befindlichen  Lufttheilchen  positiv 
electrisch  werden. 

Doch  auch  vollkommen  isolirte,  ohne  jegliches  Metall 
construirte,  nicht  leuchtende  Gas-  und  Alkoholtiammen  laden 
ein  in  ihrer  Nähe  befindlichen  isolirten  Körper  stark  mit 
positiver  Electricität.  Auch  hier  lässt  sich  die  Erregung 
auf  den  Contact  der  heissen  Gase  mit  in  denselben  enthal- 
tenen glühenden  Partikelchen  zurQckfllhren,  da  es  unmög- 
lich sein  durfte,  vollkommen  reine  Flammen  überhaupt 
herzustellen.  Will  man  jedoch  eine  derartige  Anschauungs- 
weise nicht  zulassen,  so  muss  man  nothgedrungen  annehmen, 
dass  Äeisse  Gase  im  Contact  mit  glühenden  Gasen  sich 
ebenso  verhalten,  wie  im  Contact  mit  glühenden  festen  oder 
flüssigen  Körpern;  denn  in  der  That  verhält  sieh  eine  isolirt 
aufgestellte  nicht  leuchtende  Flamme  ihr  von  aussen  gen-dM'rteD 
Körpern  gegenüber,  genau  wie  die  zur  Erde  abgeleitete 
Kugel  des  Paquelin'schen  Brenners,  und  es  Hesse  sich  der 
von  uns  in  den  ersten  Paragraphen  dieser  Mittheilung  für 
glühende  feste  Kdrper  nachgewiesenen  Satz  dahin  erweitem, 
dass  man  sagte: 

Gase  werden  im  Contact  mit  glühepden  Körpern 
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«eien  dieselben  fest,  flUssig  oder  gasiörmig,  positiv 
«lectrisch. 

§  18.  lufiueuzireude  und  autüttugeude  Wirkuug  ibolirter 

Flammeu. 

Da  sich  eine  isolirt  aufgestellte  Flamme  derartig  ladet, 
dass  der  Brenner  poeitiy  wird,  während  die  in  ihr  glühenden 
Theilchen  negativ  geladen  erscheinen,  so  mnae  hei  genügender 
Ehnpfindlicbkeit  des  Electrometers  eine  Flamme  anf  eine 
zweite  isolirt  aufgestellte  und  mit  den  Quadranten  des  Elec- 
trometers Terbnndene  durch  Influenz  oder  Aufsaugung 
einwirken. 

Bei  einer  Entfernung  der  beiden  Flammen  bis  zu  30  cm 
geräth  in  der  Thal  die  Electron  et  ernadel  in  heftige  Schwan- 
kungen« sobald  man  abwechselnd  Flanimenspitze  und  Brenner- 
fnss  der  influenzirenden  Flamme  ahleitet. 

Aus  dem  Sinne,  in  welchem  die  Bewegung  der  Nadel 
erfolgt,  ergibt  sich,  dass,  wenn  iuun  die  Fiuiiiuie  bei  isolirtem 
Brenner  ableitend  berührt,  ein  positiv  geladener  Körper,  näm- 
licli  der  die  Elet  tricität  der  Fhunnien^ase  aufnelinieude  Brenner 
intluenzirend  wirkt,  dass  dagegen  ein  negativ  geladener  Körper, 
nämlich  die  in  der  Flamme  suspendirten  Theilchen  (oder  bei 
anderer  Anschaniing  die  glühenden  Gase  der  Flamme  selbst) 
auf  die  isolirte  Flamme  einwirkt,  wenn  man  den  Fuss  des 
Brenners  ahleitet. 

Bringt  man  die  inflnenzirende  Flamme  der  isolirten  noch 

näher  oder  am  besten  über  derselben  an,  so  tritt  sicher  aii 
iS teile  der  intiuenzirenden  Wirkung  eine  aufsaugende  der 
isolirten  Flamme.  Es  zeigt  sicli  dann,  dass  das  System 
Brenner  und  Flamme  stets  die  Electricität  an  seiner 
OberfliiL-he  enthält,  deren  Ableitung  zur  Erde  am 
unvollkommensten  ist. 

Ist  z.  B.  die  ohere  Flamme  isolirt,  so  schafft  der  von 
beiden  aufsteigende  heisse  Luftstrom  die  negative  Electri- 
cität der  glühenden  Theilchen  fort,  und  über  das  System 

Brenner  und  Flamme  verbreitet  sich  freie  positive  Electricit&t. 
Leitet  man  jedoch  den  ßrennerfuss   und  damit  auch  die 
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Electricität  des  heissen  die  glühenden  Theilchen  berührenden 
Gases  ab,  so  erscheint  die  Flamme  stark  negativ  geladen. 

Eine  über  einer  zweiten  Flamme  auigesteiite  Flamme 
ist  daher  entweder  negativ  oder  positiv  electriscb,  je  nach- 
dem der  Brenner  oder  der  von  der  flamme  aufsteigende 
Luftstrom  abgeleitet  ist. 

Nebenbei  sei  bemerkt»  dass  eine  mit  einem  Quadranten- 
electrometer  verbundene,  isolirt  aufgestellte  Flamme  ein 
äusserst  empfindliches  Electroskop  für  die  ElectridtSt 
der  Zimmerluft  ist  Es  genQgt  z.  B.,  eine  Wolke  Tabaks^ 
rauch  in  die  Uber  die  Flamme  befindliehe  Luftschicht  hin- 
einzublasen.  um  dieselbe  stark  negativ  zu  electrisiren. 

Minimai  '  Kl«^  tncitätserregungen,  wie  sie  bei  der  Be- 
wegung de<?  K<a  i  -  I  S  nicht  zu  vermeiden  -md,  erhalten  die 
Nadel  des  Electrometers  in  steten  Schwankungen,  sodass  an 
isolirten  Flammen  exacte  Me*^s'in?en  anzustellen  ein  Ding 
der  Unmöglichkeit  ist.  Daher  wurde  auch  bei  den  früher 
mitgetheilten  Versuchen  nur  an  zur  Erde  abgeleiteten  Flammen 
experimentirt,  wodurch  herbeigeführt  wurde,  dass  wir  die 
Electricitätserregung  durch  Reibung  und  die  £igenelectri* 
citftt  der  Flamme  übersahen. 

Die  eine  Flamme  verlassenden  Gastheilchen  sind  nach 
der  von  uns  gegebenen  Anschauungsweise  mit  positiver  Elec- 
tricität  behaftet  und  verlassen  dieselbe  positiv  electriscb. 
Durch  brennende  Flammen  wird  daher  die  Luft  des  Zimmers 
schwach  electrisirt,  was  sich  auch  am  Electrometer  direct 
nachweisen  lässt.  Dieser  Nachweis  ist  bereits  von  (riese^) 
gebracht;  wir  haben  die  dort  erwähnten  Versuche  voll- 
ständig be'^tätigt  gefunden.  Dirsf  erklären  sich  daraus,  dass 
in  der  Tiiat  die  Luft  eines  Zimmers  durch  eine  brennende 
Flamme  gleichsam  mit  electrischenLufttheilchen  gemischt  wird. 

§  19.  Erklärangen  einiger  bei  den  Flammen  auftretenden 

singnlftren  Ersehe innngen. 

Im  §  12  hatten  wir  nachgewiesen,  dass  kalte  Metalle 

durch  erhitzte  (-läse  nicht  electromotorisch  erregt  werden, 
und  dass  überall  da,  wo  eine  scheinbare  Erregung  derselben 

1)  Giese,  Wied.  Abd.  17.  p.  530.  1882. 
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ftattiindet,  der  Grund  hiervon  zu  suchen  ist  in  dem  sich 
bildendeii  ^^-ilvanischem  Kleniente  zwischen  eben  diesem  Me- 
talle und  den  auf  ihnen  haltenden  üeherzügen  von  Salzen, 
Uiyden  oder  Feuchtigkeitsschichten.  Bas  heisse  (ias  als 
Bolchee  wirkt  nicht  electromotorisch ,  sondern  bildet  nur  die 
Ableitung  zur  Erde  für  die  Electricität  des  Electrolyten. 

Durch  eine  abgeleitete  Flamme  ist  nun  eine  solche  in 
viel  Tollkommener  Weise  geboten,  als  durch  einen  Strom 
erhitzten  Gkses;  daher  ist  es  nur  eine  Folge  der  oben  nach- 
gewiesenen Thatsache,  dass  oxydirbare  Metalle,  in  die  Flamme 
eingeführt,  andere  Werths  geben,  als  nicht  oxydirbare.  Mag- 
nesium, Aluminium  und  Natrium  werden  gen  sie  umhüllende 
Oxydschi  eilten  oder  auch  Flüssigkeitsschichten  stark  negativ 
electrisch;  derartige  Metalle  bleiben  daher,  auch  selbst  als 
Luftelectroden  verwandt^  meist  negativ  electrisch,  und  ^^  ^  un 
man  solche  aus  der  heissen  Luftschicht  in  die  Flamme  hin- 
einrückt, so  wechselt  das  Potential  nicht  sein  Zeichen,  da 
alsdann  zu  der  electrolytischen  negativen  Erregung  die  in 
gleichem  Sinne  wirkende  der  Flamme  hinzukommt  Daher 
geben  auch  derartige  Metalle,  als  Flammenelectrode  ver- 
wandt, so  sehr  viel  grössere  Werthe  als  edle  Metalle  (Vgl. 
Tab.  auf  p.  202  der  frttheren  Arbeit).  Den  letzteren  kann 
man  genau  die  gleichen  Eigenschaften  ertheilen,  wie  den 
oxydirbftren,  sobald  man  sie  mit  electrolytisch  wirkenden 

Saiztü  aberzieht. 

Der  von  HaiikeH)  ausgesprochene  Satz,  „dass  alle  an 
den  III  und  über  der  Flamme  befindlichen  Metallen  beob- 
achteten Electricitäten  nichts  weiter  sind,  als  die  an  den 
Endpunkten  oder  Polen  eines  galvanischen  Elementes,  das 
aus  den  gewählten  Metallen  als  festen  und  dem  Alkohol 
nebst  den  erhitzten  Gasen  der  Flamme  als  flüssigen  Leitern 
besteht,  auftretenden  Spannungen'',  bewahrt  somit  seine  Gül- 
tigkeit nur  so  lange,  als  wirklich  das  als  Electrode  die- 
nende Metall  mit  einer  Flflssigkeit  (bei  HankePs  Yerw 
suchen  der  Alkohol  der  Lampe)  oder  einer  electrolytisch 
wirkenden  Oxydschicht  in  Bertthrung  ist  Ist  letzteres  der 


1)  Uaukel,  Pogg.  Ann  10b.  p,  148.  1&59. 
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Fall,  so  wuü  damit  die  gesauimte  Erscheinung  der  Fiammon- 
electricität  nur  noch  complici rter,  und  die  electroly tischen 
Erreji^un^en  nddiren  sich  ;ll^'ebraisch  zu  der  in  der  Flamme 
durch  den  glühenden  Kchper  hedinüten  hinzu.  Daher  ist 
«cheinbar  die  electromotoriscbe  Kraft  der  JFiamme  von  der 
^atur  und  Oberflächenbesdukffenheit  der  in  die  Flamme  ein- 
gefUhrten  Metalle  abhängig. 

Aus  der  entwickelten  Theorie  ergibt  eich  zugleich  der 
EinflusB  der  G^röase  der  Electroden  auf  die  electromotoiiaehe 
Kraft,  die  scheinbar  sehr  abnorm«  Vorginge  zur  Folge 
haben  kann. 

Von  den  Electroden  sei  die  eine  grossplattig,  die  andere 

von  kleiner  Obertläc he  und  beide  auf  gleicher  Temperatur.  Die 
■eine  sei  ferner  mit  dem  Electrometer  Terbunden,  die  andere  zur 
Erde  abgeleitet.  Eine  Vertausclning  der  Electroden  kann  in 
«inem  aufsteigenden  iStronie  eines  iiouioj^eriLü  glühenden  Gases 
alsdann  kernen  Wechsel  in  dem  Vorzeichen  des  Potentials  her- 
vorbringen; nur  wird  bei  der  Zuleitung  durch  die  kleinere 
Electrode  dasselbe  langsamer  sein  Maximum  erreichen.  Man 
denke  sich  nun  statt  des  erhitzten  Qases  eine  mit  glühenden 
Fartikelchen  erfüllte  Flamme,  die  kleinere  Electrode  mag 
die  ableitende  sein.  Eine  verhiltnissmftssig  kleine  Anzahl 
glühender  Theilchen  trifft  dieselbe,  die  ihre  negative  Slec- 
tricität  an  dieselbe  abgeben,  sodass  ein  gleiches  Quantum 
positive  Electricität  in  der  Flamme  frei  wird.  Das  letztere 
wird  aber  nicht  hinreichen,  die  ganze  negative  Electricität 
der  übrigen,  die  hiamme  erfüllenden  Partikelchen  zu  neu- 
tralisiren;  diese  werden  also  noch  freie  negative  Electricität 
an  die  grössere  Electrode  abgeben  können,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  grösser  dieselbe  ist,  und  je  stärker  sie  selbst  glühen. 
Nun  sei  die  grössere  Electrode  abgeleitet.  Sie  entzieht  einer 
relativ  grossen  Anzahl  glühender  Partikelchen  ihre  negative 
Electricit&t;  die  positive  wird  sich  nun  reichlicher  in  der  Flamme 
verbreiten  und  sowohl  den  Einflnss  der  Reibung  an  der  kleineren, 
glQhenden  Electrode,  wie  die  geringe  Zufuhr  negativer  Eleo- 
tricität  durch  den  Anprall  relativ  weniger,  glühender  Theil* 
chen  gegen  letztere  überwiegen  können,  sodass  die  Electrode 
positiv  erscheint.  Innerhalb  gewisser  Grenzen  lässt  sich  diese 
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Betrachtung  auch  anwenden,  selbst  wenn  die  kleinere  Elec- 
trode lebhafter  glüht,  als  die  grössere. 

Ein  in  diese  Kategorie  gehöriger  Yersnoh  (ein  feiner 
weissglühender  Platindraht  war  positiv  gegen  einen  dicken 
Totiigltthenden)  ist  schon  ton  Henrici^)  beschrieben  und 
auf  Reibung  innerhalb  der  Flamme  zurackgeftthrt  Die  tod 
ihm  gegebene  Erklftrung,  bei  welchar  die  Potentialdifferens 
allein  in  der  Verschiedenheit  der  Grösse  der  Oberflftche  ge- 
sucht wird,  scheint  uns  nicht  ausreichend  zu  sein.  Die  in 
der  Zeiteinheit  entwickelte  Electricitätsnienge  ist  zwar  der 
Grösse  der  (Jberfläche  proportiuniil,  flie  Höbe  des  zu  er- 
reiciieiuien  Potentials  dagp^ren  davon  unuiiii;iriirig. 

Ersetzt  man  den  einen  der  in  der  Fiamme  glühenden 
Drähte  durch  einen  rothglühenden  Platintiegel,  so  tritt  der 
Einfluss  der  Grösse  der  Oberfläche  noch  eclatanter  hervor» 
In  Betreff  der  Anordnung  dieses  Versuches  genügt  wohl  ein 
Hinweis  auf  §  14  unserer  froheren  Arbeit 

In  analoger  Weise  erkl&rt  sich  auch  der  eingangs  dieser 
Arbeit  und  frOher  mehrfach  betonte,  auffUlige  Umstand,  dasa 
Electroden,  sobald  sie  beide  in  der  Flamme  befindlich  sind^ 

  > 

trotz  grosser  Temperaturdifferenzen  so  ungemein  geringe 

elec  tromotorische  Kräfte  hervorrufen.  Ist  z.  B.  die  glühende 
Electrode  zur  Erde  abgeleitet,  so  wird  die  sich  an  liir  ent- 
wickelnde, negative  Electricit&t,  sowie  auch  die  der  glühenden 
sonst  in  dor  Elamme  suspendirten  und  sie  trelienden  Tlieil- 
chen  zur  Erde  abgeleitet.  Die  isolirte,  mit  dem  Electro- 
meter Yorbundene,  nicht  glühende  Electrode  empfängt  zwar 
eine  dem  abgeleiteten  negativen  Electricitätsquantum  ent- 
sprechende positive  Ladung,  wird  dabei  aber  gleichzeitig  von 
einer  grossen  Anzahl  nicht  gltthender  und  glühender  Theil- 
oben  getroffen.  Solange  die  Electrode  innerhalb  der  Flamme 
befindlich  ist,  überwiegen  offenbar  die  letsteren,  ihre  defini- 
tive Ladung  kann  daher  auch  nur  eine  relativ  geringe  sein 
gegen  die,  welche  sich  zeigt,  sobald  die  Electrode  ganz  aus 
der  Flamme  heraus  in  die  heisse  Luftschicht  genickt  wird. 
In  dieser  Lage  wird  sie  nur  von  heissen  nicht  glühenden 
Lufttheilchen  getroffen,  daher  muss  sich  jetzt  das  Maximum. 

1)  Henri  ei,  Pogg.  Ann.  71I.  p.  476.  1850. 
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der  Wirkung  zeigen.  Die  Abnaiime  der  electromotorischen 
Kraft  ist  daher  nur  scheinbar  durch  die  Zunahme  der 
LeituDgsfUhigkeit  der  zwischen  den  Electroden  betindlichen 
Gasschichten  bedingt. 

Auch  eines  ferneren  singulären  Panktes  sei  hier  noch 
gedacht : 

Stellt  man  der  Flamme  eines  zur  Erde  abgeleiteten 
Bun  sen*  sehen  Brenners,  in  die  kein  glfihendes  Metall  ein- 
taucht» einen  mit  relativ  schlecht  leitenden  Üeberzttgen  (z.  R 
geschmolzenem  Wachs,  destillirtem  Wasser)  bekleideten  Platin- 
draht  oder  ein  mit  Wasser  gef&lltes,  durch  einen  Platindraht 
abgeleitetes  Glasrohr  als  Luftelectrode  gegenüber,  so  zei^t 
dieselbe  negative  Electricität.  Ist  der  Brenner  dagegen  ..ut- 
weder  isolirt.  oder  die  Flamme  durch  ein  in  sie  eingefübrtes 
glühendes  Metall  oder  durch  die  in  den  heisen  Luftstrom 
eingeführte  Hand  abgeleitet,  so  verhält  sich  die  Electrode 
normal.  Das  abweichende  Verhalten  tritt  also  nur  dann  -ein. 
wenn  der  positiven  Luft-  oder  Brennerelectricität  im  Gegen- 
satz zu  der  negatiTon,  der  Flamme  eine  gute  Ableitung  zur 
Erde  geboten  ist,  sodass  Ton  vornherein  die  letzteren  die 
Tendenz  haben  wird,  zu  ftberwiegen.  (Vgl.  §  18  dieser  Arbeit). 

Eine  befriedigende  Erklärung  dafftr,  dass  derartige  an 
4er  Electrode  haftende  Ueberzfige  dieses  Uebern^iegen  berbei- 
lühren,  sind  wir  ausser  Stande  zu  geben.  Rein  electroly  tiscber 
Natur  ist  diese  Einwirkung  jedenfalls  nicht,  da  Platin  durch 
destillirteb  Wasser  schwach  positiv  erregt  wird.  Ein  Aus- 
glühen des  vt  runreinij^ten  Drahtes  bringt  ihn  sofort  wieder 
auf  seinen  normalen  Zustand  zui  ück.  JSoUen  daher  die  Ver- 
suche an  Flammen  durch  die  genannten  Einflüsse  nicht  be- 
einträchtigt werden,  so  hat  man  stets  ausgeglühte  Drähte 
^8  Electroden  zu  benutzen.  Schon  nach  längerem  Liegen 
an  der  Luft  kann  nämlich  ein  anscheinend  reiner  Draht 
das  gleiche  Verhalten,  wie  ein  absichtlich  verunreinigter 
zeigen. 

§  20.  Kurxe  Ueberaicht  der  Versuche  au  Fiammen. 

Zum  Schlüsse  sei  es  gestattet^  die  wichtigsten  der  früher 
und  jetzt  mitgetheilten  Versuche  an  Flammen  kurz  zusam- 
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menzustellen  und,  wo  68  erforderlich  erecheint  eine  gedrängte 
JBrklärung  beizufügen. 

1.  Zwischen  Fiammenbasis  und  Flammenspitze  existirt 
an  and  för  eich  kein  electriscker  Q-egensatz.  Letzterer  wird 
nnr  hervorgerufen,  wenn  gltlhende  Körper  in  irgend  welcher 
Form  in  die  Flamme  eingefllhrt  werden.  (Vgl.  frühere  Arb.  §  3.j 

2.  Die  scheinbare  Polarisation  der  Flamme  im  Quer- 
schnitt ttberwiegt  die  Längspolarisation  bedeutend,  da  mit 
dem  gänzlichen  Entfernen  der  einen  Electrode  aus  der  Flamme 
letztere  nur  von  nicht  clühenden.  erhitzten  Gastheilchen  j2fe- 
trofifen  wini;  in  diesem  l^'iUe  muss  diihcr  das  Maximum  der 

4 

Spannungsdilierenz  eintreten.  (Vgl.  frühere  Arb.  §  4  und  5, 
diese  Arb.  §  19.) 

3.  £s  ist  gleichgültig,  wie  gross  die  Gasmasse  ist,  in 
welche  man  zwei  Electroden  einsenkt.  Bei  Anwendung  der- 
selben £lectroden  muss  die  Erregung  daher  in  einer  grossen 
Flamme  dieselbe  sein,  wie  in  einer  kleinen.  (Vgl.  frühere 
Arbeit  §  8.) 

4.  Der  Wechsel  der  Polarität  der  Flamme  bei  geeig- 
neter Verschiebung  der  Blectroden  ist  dadurch  bedingt,  dass 

stets  die  Electricität  sich  frei  über  die  Flamme  verbreitet, 
deren  Ableitung  zur  Erde  am  unsoUkommensten  ist.  Auch 
spielt  hier  mit  hinein,  dass  die  heisse,  die  Flamme  umgehende 
Luftschicht  durch  den  Contact  mit  den  in  der  Flamme  vor- 
handenen glühenden  Gastheilcle  n  oder  festen  Körpern  positiv 
electrisch  wird.    (Vgl,  frühere  Arbeit  §  5.) 

5.  Das  Einführen  in  der  Flamme  verdampfender  8alze 
vermehrt  die  Anzahl  der  in  derselben  befindlichen  glühenden 
Theilchen,  daher  muss  dadurch  eine  Steigerung  der  electro- 
motorischen  Kraft  herbeigeführt  werden.  (Vgl.  frUhere  Ar- 
beit §  8,  diese  Arbeit  §  17.) 

6.  Wählt  man  als  Ableitung  der  Flamme  Terschiedene 
Metalle,  so  ist  die  electromotorische  Kraft  abhängig  von  der 
Natur  dieser  Metalle,  wenn  sich  auf  denselben  electrolytisch 
wirkende  Ueljerzüge  bilden.  Edle  Metalle  geben  stets  Werthe, 
die  innerhalh  ders.  lhen  Grenzen  liegen.  (Vgl.  frühere  Ar- 
beit §  6;  diese  Arbeit  §  19.^ 

7.  Die  Beschaffenheit  der  Luftelectrode  spielt  mit  Aus- 
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nähme  einzelner  Singularitäten  keine  Rolle,  da  sie  nur  zur 
Aufnahme  schon  vorhandener  Electricität  dient.  (VgL  diei»e 
Arbeit  §  12.) 

8.  Ein  weissglühender  Platindraht  innerhalb  der  Flamme 
muss  ebenso  erregt  werden  wie  in  Luft;  die  electrische 
Differenz  zwischen  beiden  mues  gleich  Noll  sein,  da  alle 
Gase  gleich  stark  positiv  erregt  werden.  (Vgl.  frilhere 
Arbeit  §  15.) 

9.  Aus  demselben  Grunde  kann  eine  Umkehning  dee 
Verbrennungsprocesses  keinen  Einflnss  auf  die  Polaritftt  der 
gltthenden  Electroden  haben.   (Vgl.  frühere  Arbeit  §  15.) 

lU.  Flammen,  die  mit  keinen  o'der  nur  kalten  Metal- 
len in  Berührung  sind,  zeigen  freie  negative  oder  posi- 
tive Electricität,  je  nach  der  Güte  der  Ableitung  der  einen 
oder  anderen  zur  Erde.  Die  electromotoribche  Kraft  wird 
hier  hervorgebracht  durch -tlen  Contact  der  heissen  Oas-  und 
Lufttheiichen  an  den  in  der  Flamme  suspendirten  glühenden 
Partikelchen  fester  Körper  oder  an  den  Molecülen  des  glühen- 
den Gases  selber.    (Vgl.  diese  Arbeit  §  17.) 

11.  Da  somit  in  jeder  Flamme  freie  Electricität  7or* 
banden  ist,  so  wirken  zwei  in  nicht  zu  weiter  Entfernung 
befindliche  Flanunen  electrisch  anfeinander  ein.  (Vgl  diese 
Arbeit  §  18.) 

12.  Da  die  Gastheilchen' eine  Flamme  electrisurt  ver- 
lassen,  so  ladet  eine  in  einem  Zimmer  brennende  Flamme 

die  Luft  desselben  schwach  mit  positiver  Electricität.  (Vgl 
diese  Arbeit  §  18.) 

Somit  ist  der  Nachweis  gebracht,  dass  jede 
Flamme  aufgefasst  werden  kann  als  ein  Strom 
heissen  Gases,  der  von  aussen  eingeführte,  glü- 
hende Electroden,  sowie  die  in  ihm  suspendirten 
glühenden  Körperchen  negativ  electrisch  erregt 

Wolfenbüttel,  im  März  lS6d. 
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III.   Ueber  eiedrisehe  Schwingungen* 
Heber  die  :Poi€MriaaHon9er8ehe4mmffen,  weMie 
äureh  dieselben  het^vorgebracht  werden; 
von  A.  Ohe t'beck, 

(Ilier/u  lal.  l\  Fig.  ö— y.) 

(Dritte  Abhaudlung. ') 

1.  In  dem  letzten  Abschnitt  meiner  zweiten  Abband* 

■ 

lung  über  eleetrisdie  Schwingungen  habe  ich  an  einigen 
Beispielen  nachgewiesen,  dass  man  die  Folarisatlonserschei- 
nxingen  bei  schnell  wechselnden  StrOmen  durch  die  Ablen- 
kung des  Electrodynamometers  messen  kann.  Seitdem  wur- 
den weitere  Versuche  nach  derselben  Methode  itngeslellt, 
welche  hier  mitgetheiit  werden  sollen.  Dieselben  betreffen 
hauptsächlich  die  Polarisation  einer  grösseren  Anzahl  von 
Metallen  in  conct  rttrirter  Kochsalzlösung,  sowie  die  Polari- 
isation  von  Kupier  und  Zink  in  den  Lösungen  ihrer  schweiel- 
sauren  Salze. 

Die  Polarisation  wird  durch  den  Zahleawerth  einer 
Grösse  q  gemessen,  deren  Bedeutung  aus  der  von  F.Kohl- 
rausch^  gegebenen  Theorie  dieser  Erscheinungen  folgt 
Dieselbe  beruht  auf  der  Annahme,  dass  die  durch  kurze 
oder  sehr  schwache  electrische  Ströme  erzeugte  electromo- 
torische  Kraft  der  Polarisation  der  Dicke  der  Gasschichten 
auf  den  Metallplatten  proportional  ist  Da  letztere  unter 
den  angegebenen  Umständen  der  der  Flächeneinheit  der 
Electroden  zugeströmten  Electricitätsmenge  proportional 
gesetzt  werden  kann,  so  kam  man  die  electromotorische 
Kraft  durch  das  Product: 

ausdrücken,  in  welciiem  f/^  eine  Constuntc  i'^t.  die  nur  von 
dem  Material  der  Electroden ,  von  der  Flüssigkeit  und 
von  den  Zersetzungsproducten  derselben  abhängt.  Kohl* 
rausch  bezeichnet  dieselbe  als  erste  Polarisationscon- 

I  I  Oberbeck,  Wied.  Ann.  17.  p.  816—841.  1882  und  19.  p.  213  bis 
226.  1883. 

2)  F.  Kohlransch,  Pogg.  Ann.  148.  p.  148—154.  1872, 
Au.  d.  Plift.  o.  Chem.  N.  f «  XIX.  40 
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stante  (I.e.).  Haben  beide  Electroden  die  gleichen  Flächen 
äp,  ist  ferner  e  die  ganze  in  dem  gleichen  Zeitabschnitte  durch 
die  Flüssigkeit  gegangene  £lectricitätsmenge,  so  ist: 

Setzt  man: 

(1)  *7i=7'' 

so  kann  man  die  electromotorische  Kraft  auch  durch  da^ 
Product:  q.e  ausdrücken. 

Durch  die  Art  ihrer  Einführimg  haben  die  umgekehrten 
Werthe  von  g  und  die  Bedeutung  von  Condenaatorcapa- 
ciUten.^)  Da  ietstere  stets  durch  eine  Gleichung  Ton  der 
Form:  e^eV 

definirt  werden,  wo  V  eine  Potentialdifferenz  bedentet,  die 
eben  angegebene  Beieichnong  aber: 

geschrieben  werden  kann,  so  folgt: 

(2)  c  - 1. 

Bezeichnet  man  ferner  mit  c,  die  Capacität  desselben  Con- 
densators  für  die  Flächeneinheit,  setzt  mau  also: 

c,  =  ^  »  SO  ist: 

Die  Bestimmung  der  Grössen  g  und  r/^  gestattet  daher 
die  Berechnun;;^  der  Condensatorcapacitäten  der  Electroden- 
fiächen  und  zwar,  wie  schon  am  Schluss  der  letzten  Abhand- 
lung bemerkt,  unter  sehr  günstigen  Umständen.  Zu  dem 
Zweck  musste  allerdings  erst  die  Vorfrage  entschieden  wer- 
den, in  wie  weit  das  zu  Grunde  liegende  Gesetz  der  Pro- 
portion ahtät  richtig  ist.  Dasselbe  kann  am  einfachsten 
durch  Bestimmung  von  q  und  q^  für  verschieden  grosse  Elec- 
trodenfl&chen  geprttft  werden.  Die  Veränderungen  Ton  q^ 
geben  ein  Maass  für  die  Abweichungen  Ton  jenem  Gesetz 
oder,  wie  man  es  auch  ausdrücken  kann,  für  die  Ver&nde- 

1)  Vgl  R.  OoUey,  Pogg.  Ann.  lo?«  p.  405.  1876  und  Wied.  Ann. 
9.  p.  806—248.  1879. 
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rungen  der  Capacität  ;ils  Function  der  Stromdichtigkeit, 
welche  unter  sonst  gieicheii  Umständea  mit  der  Electroden- 
fläche  umgekehrt  proportional  ist« 

I.   Die  Beobachtungsmethode. 

2.  Im  allgemeinen  habe  ich  die  frllher^)  beschriebene 
Beobachtungsmethode  beibehalten.  Als  Stromquelle  diente 
der  Sinusinductor  mit  swei  Multiplicatoren.  Die  Wechsel- 
strdme  der  einen  Rolle  gingen  durch  die  Flüssigkeitszelle» 
deren  Polarisation  eine  PhaseuTerschiebung  der  polarisiren» 
den  electrischen  Schwingungen  bewirkt.  Infolge  dessen  gibt 
das  Electrod}  uaiiiometer  eioen  x\.usschlag,  welcher  al»  Maass  ' 
der  Grösse  q  dient  Die  Versuchsanordnung  ist  in  Fig.  5 
dargestellt. 

Von  dor  Multiplicatorrollo  geht  eine  Leitung  zu  den 
festen  Köllen  F  des  Electrodynamometers.  von  dort  durch 
zwei  bifilar  gewickelte  Widerstandsrollen  R  zu  einem  Um- 
schalter U.  Vermittelst  desselben  kann  der  Strom  entweder 
direct  nach  zurückgeführt  oder  noch  durch  die  Polari- 
sationszelle  F  geleitet  werden. 

Der  zweite  Stromkreis  besteht  aus  dem  anderen  Mul- 
tiplicator  M^,  dem  Commutator  der  beweglidien  Bolle  ^ 
und  dem  Widerstandskasten  JT.  Die  beiden  Multiplicatoren 
befinden  sich  bei  de|[  Messung  der  Polarisation  in  gekreuzter 
btellung. 

Nach  den  früheren  Auseinandersetzungen  kann  man  es 
bei  gekreuzter  Stellung  der  Multiplicatoren  und  ohne  Pola- 
risationszelie  durch  passende  Wahl  des  Widerstandes  in 
einem  Stromkreis  dahin  bringen,  dass  das  £lectrodynamo- 
meter  keine  Ablenkung  zeigt,  weil  der  Phasenunterschied 
der  Wechselströme  beträgt.  Demnach  wurde  bei  Beginn 
jeder  Versuchsreihe  der  Umschalter  Ü  so  gestellt,  dass  der 
Strom  nicht  durch  P  ging,  und  dann  der  Widerstand  in  K 
so  regulirt,  dass  keine  Ablenkung  erfolgte.  Hierbei  mussten 
Widerstände  eingeschaltet  werden,  welche  zwischen  180  und 
300S.-E.  lagen,  sodass  derGesammtwiderstand  dieses  Kreises 


1)  Oberbeck,  Wied.  Aim.  19.  p.  224.  1883. 
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etwa  1000  bis  1100  S.-E.  betrug.  Diese  Scbwankungen  der 
einzusckaiteDden  Widerstandswerthe  rühren  davon  her.  das8 
die  Multiplicatoren  nicht  immer  ganz  senkrecht  zueinander 
standen.  Durch  die  weiter  unten  beschriebene  Art  der  Be- 
rechnung sind  dieselben  ohne  Jüinilass  auf  das  Beobachtongs- 
raultat. 

Der  Widerstand  des  ersten  Kreises  blieb  stets  miTer* 
ftndert  und  betrug  9093  Derselbe  war  so  gross  ge- 

wählt worden,  dass  der  durch  Einschaltung  der  Polarisatioiia- 
zelle  hinzutretende  FlflssigkeitswiderBtand  dagegen  verschwin* 
dend  klein  war.  Durch  einen  besonderen  Versuch  wurde 
noch  festgestellt,  dass  eine  weitere  Vermehrung  dieses 
Widerstandes  keine  ^hebliche  Ablenkung  bewirkte.  Bei 
£iii>chiiltung  einer  bifilar  gewickelten  Rolle  von  2veusilber- 
draht  von  mehr  als  500  S.-E.  erfolgte  nur  ein  Ausschlag 
von  fünf  Sc:ilentheilen.  Die  Flüssiakeitswiderstände  waren 
stets  viel  kituiMr  und  erreichten  üiemais  lOO  S.-E. 

Wird  nacii  Kegulirunji;  der  Stromkreise  in  der  beschrie- 
benen Weise  der  Umschalter  U  umgelegt,  so  erfolgt  eine 
Ablenkung  des  Electrodynamometers.  Dieselbe  wurde  stets 
für  die  Leiden  Stellungen  des  Commutators  C  beobachtet 
und  die  Differenz  der  notirten  Scalentbeile  (€()  genommen. 

Nach  der  in  der  früheren  Abhandlung^)  mitgetheüten 
Bechnung  gilt  für  «  die  folgende  Formel: 

Hierin  bedeuten,  wie  früher,  und  E.,  die  Maximal- 
werthe  der  inducirten  electromotorischen  Kräfte  der  beiden 
Muitipiicatoren,  wenn  die  Anzahl  der  Strom  Wechsel  in  der 
Secunde  eins  ist,  und  die  Widerstände  der  beiden 
Stromkreise,  und  p.,  die  Summen  der  Inductionspotentiale 
ia  denselben.  Der  Winkel  fj  der  beiden  Multiplicatoren  ist 
zu  90^  angenommen.  JTemer  ist  fi  die  Schwingungsiahl  und 
g  die  oben  definirte  Polarisationsconstante.  EndUeh  ist  k 
diejenige  doppelte  Ablenkung,  welche  ^n  Strom  ¥on  der  In- 

1)  1.  c.  p.  828. 


Digitized  by  Google 


Oherbaek 


tensität  Eins  bewirkt,  wenn  man  Ausschläge  nach  beiden 
Seiten  durch  Umkehr  des  Stromes  ia  der  beweglichen  Bolle 
herrorbringt 

Die  GhrdBsen  und  ^  lassen  sich  nach  den  Bestim" 
mungen  der  Mheren  Ablumdlung^)  berechnen. 

Was  zun&chst  den  zweiten  Stromkreis  betrifFt,  so  be- 
findet  sich  in  demselben  der  Multiplicator       -  und  die 

Rolle  B.   Für  dieselben  hatte  sich  ergeben: 

np^  =  2,765  S.-E.Sec. 
Die  Schwingungszahl  n  wurde  in  den  meisten  Fällen  so 
regulirt,  dass  sie  in  der  Nilhe  von  80  lag.  sodass  also  der 
Magnet  40  UmdrehuDgen  in  der  Secunde  machte.  Also: 

öO.Trpa  =221,2. 
Setzt  man  in  runder  Summe: 

to,  s  1000  S.-E., 

80  ist;      f£?,*  +  n^it^p.f  =  »Tj^  |l  4.  "j^i  }  =  "^2^  ^r^^- . 

Den  ersten  Factor  des  Nenners  der  Formel  (4)  kann  man 
in  der  Form  schreiben: 

Die  Grösse  p,  besteht  ans  den  Inductionspotentialen  des 
MultipUcators  und  den  festen  Bollen  F.  Nach  den 
früheren  Berechnungen  ist: 

np^  «  7,152  a-B.  See  ^np^^  672,16. 

Hätte  q  bei  derselben  Schwingungszahl  80  den  Werth  143  800, 
so  wäre  die  KUiuiuicr  Null.  Die  beobachteten  Werthe  von 
q  lagen  theils  iil)er,  theils  unter  dieser  Zahl,  die  grösseren 
meist  in  der  Nälie  derselben.  Hieraus  geht  herTor.  dass  der 
Werth  der  Klammer  im  allgememt  ii  so  klein  im  Vergleich 
jiu  irj-  =  3093-  ist,  dass  dieselbe  vernachlässigt  werden  kann. 

Demnach  erhält  man  den  folgenden  einfacheren  Aus- 
druck fOr  die  Ablenkung: 

(6)  a  «  „  -^^«/i^?  . . 

^  ^  2««»^«?,  .  1,05 

Ausser  dieser  Ablenkung  wurde  gleichzeitig  die  Schwin- 
gungszahl  n  beobachtet,  indem  die  Zeit  fOr  2000  ganze  Um- 

1)  L  c.  p.  219—221. 
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drehungen  des  Magnets  festgestellt  wurde.  Wie  schon  be- 
merkt, wurde  das  treibende  Gewicht  stets  so  gewählt,  dass 
n  in  der  Nähe  Ton  80  lag.  Bezeichnet  man  die  Ablenkung 
für  diese  Schwingungszahl  mit  0^,  so  kann  dieselbe  aas  der 
Gleichung: 


berechnet  werden.  Setzt  man  diesen  Werth  in  (6)  ein,  so  ist: 


3w  Schon  bei  den  ersten  Versuchen ,  welche  in  der 
früheren  Abhandlung  mitgetheilt.  worden  sind,  hatte  sich  ge- 
seigt;  dass  der  magnetische  Zustand  der  Stahlplatte  des 

Sinusinductors  veränderlich  zu  sein  schien,  und  dass  das  mag- 
netische Moment  derselben  im  Laufe  der  Zeit  lang^.im  al)- 
nahm.  Von  demselben  hängen  aber  die  in  den  eben  ent- 
wickelten Formeln  vorkommenden  Grossen  und  ab. 
Von  solchen ,  zum  Theil  uiiregelmässigen  Veränderungen 
mussten  die  Kesultate  unabhängig  gemacht  werden.  Nach 
verschiedenen  zu  diesem  Zwecke  angestellten  Versuchen  bin 
ich  schliesslich  bei  dem  folgenden  Ver&hren  stehen  geblieben. 

Bei  der  in  Fig.  5  dargestellten  Versuchsanordnung  er- 
hält man,  nach  Ausschaltung  der  Polarisationszelle  und 
passender  Widerstandsregulirung  keinen  Ausschlag  des  Eleo- 

trodynamometers.  Man  beobachtet  aber  eine  recht  bedeu- 
tende Ablenkung  desselben,  sobald  inan  die  Multiplicator- 
rollen  aus  der  gekreuzten  in  die  parallele  Stellung  bringt. 
Diese  Ausschläge  wurden  bei  sonst  unveränderter  Anord- 
nung der  beiden  Stromkreise  zu  Anfang  und  Ende  jeder 
Versuchsreihe  beobachtet.  Dieselben  können  nicht  aus  den 
allgemeinen  Formeln  der  früheren  Abhandlung^)  berechnet 
werden,  weil  hier  auch  die  gegenseitige  Induction  der  beiden 
Multiplicatoren  in  Betracht  kommt.  Es  lässt  sich  aber  über- 
sehen, dass  der  Mittelwerth  der  Producte  der  beiden  Wechsel- 
ströme durch  folgenden  Ausdruck: 


1)  1.  c.  p.  215. 


(6) 


(7) 


2  TT  tCi^.tTa  .  1,05 
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dargestellt  werden  kann. 

Hierin  haben  E^,  E^,  tpj,  to,  imd  n  dieselbe  Bedeutung 
wie  in  den  Formeln  (4)  bis  (7).  Die  Oo^fficienten  der  nach 
Potenzen  von  n'  entwickelten  Beihe  enthalten  die  Wider- 
stände «  p  die  Selbstindnotionscogfficienten  p^  and  jk,  und 
den  OoSfficienten  der  gegenseitigen  Induction.  Beobachtet 
man  die  Ablenkungen  des  Electrodynamometers  bei  yer- 
schiedener  Rotationsgeschwindigkeit  des  Magnets,  also  für 
verschiedene  so  kann  man  daraus  den  EinHuss  der  höheren 
Glieder  der  Reihe  entnehmen  und  die  Coefficienten  berech- 
nen. Hierüber  angestellte  Versuche  ergaben,  dass  man  nur 
die  beiden  ersten  Glieder  zu  berücksichtigen  braucht.  Be- 
zeichnet man  die  doppelte  Ablenkung  der  beweglichen  Rolle 
in  Scalentheilen  bei  der  Schwingnngszahl  n  mit     so  ist: 

Zur  Berechnung  von  a  wurden  lui  drei  verschiedene 
Schwin^?ung9zahlen  die  zugehörigen  Werthe  ß  befji)arhtet. 
Die  Ke>ultate  sind  in  der  luigenden  Tabelle  zusammengestellt. 
Jeder  Werth  von  ß  ist  das  Mittel  aus  sechs  einzelnen  Be- 
obachtungen, 


Nr. 

fi 

ß 

ßl»* 

1 
2 
3 

6«,80 
80,60 
08^ 

4Öi,5 
601,5 
751,5 

0,üa7T2 
0,00868 
0,06680 

Berechnet  man  a  aus  1  und  3,  so  erhält  man  einen 
negativen  Werth,  und  zwar: 

a»  -  0,000022  7. 
Mit  Benutzung  dieser  Zahl  findet  man  iür: 

die  folgenden  Werthe: 

aus  1  und  8:  0,10045, 

aus  2:  0,108  64 . 
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Dieselben  stimmen  hinreichend  üherein,  um  die  Formel 
für    in  den  Grenzen  der  Torkommmden  Schwingungssahlen 

anwendbar  erscheinen  zu  lassen. 

Wie  schon  bemerkt,  wurden  die  Werthe  von  S  bei  Be- 
ginn  und  am  fcichluss  jeder  Versuchsreihe  beobachtet.  Da 
die  Schwingungszahleti  -lets  in  der  Kiibe  von  80  gehalten 
wurden,  so  konnte  zunächst  ans  jedem  beo])achteten  ß  und 
zugehörigen  n  der  der  tSchwingungfizalü  80  entsprechende 
Werth     ans  der  Gleichung: 

(9) 

berechnet  werden.   Dann  ist: 

Berechnet  man  den  Factor  1  +  an*  mit  Benutzung  des 
oben  gefundenen  Werthes  von  a  fftr  die  Schwingungszahl  80, 
so  ergibt  sich: 

l^an*^  0,8547 . 

(10)  ^«^^^  ^03547. 

Bildet  m;in  aus  (7)  und  (10)  den  (Quotienten  «o/Ä»»  so 
erhält  man  die  Gleichung: 

(11)  ^«  ^  

Da  tOj  as  3098  8.*E.,  so  läast  sich  der  ZahlenÜEMitor  im 
Nenner  berechnen;  derselbe  gibt  697600  oder  in  runder 
Summe  700000.   Also  ist: 

(12)  9       700  000 .  S.-B.  See. 

Po 

Bei  der  Angabe  der  einzelnen  Versuchsresultate  werde 
ich  mich  zunächst  darauf  beschriiuken.  die  Quotienten  ((^,(ßQ, 
weiche  icli  stets  durch  den  Buchstalien  //  bezeicliiieii  will, 
mitzutheüen.  Am  Schlüsse  werde  ich  auf  die  Berechnung 
Yon  q  nach  absoluten  Einheiten  eingehe^. 

Die  Bildung  des  Quotienten  cc^iß^  gewährt  mehrere  Vor- 
theile. Zunächst  wird  das  Besultat  (GL  U)  unabhängig  von 
dem  Widerstande  des  zweiten  Stromkreises  welcher,  wie 
oben  bemerkt,  gewisse  Schwankungen  erfuhr.    Femer  ist 
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dasselbe  uaabhängig  von  dem  nuignetiscLen  Zustand  der 
Stahlplatte. 

Da  indess  die  Kenntnisd  der  electromotoriscben  Kraft 
des  polarisirenden  Stromes  an  sieb  Ton  Interesse  ist.  so  habe 
ich  dieselbe  mit  derjenigen  eines  Danieirscben  Elements 
▼erglicben.  Anf&nglicb  (im  Not.  18d2)  war  »  0,03  Dan. 
Nach  Abschluss  der  Versuche  (im  Mttn  1883)  fbnd  sich: 
^,  »  0,028  Daniell.  Für  die  mittlere  Sehwingungszahl  n  »  80 
war  daher  die  electromotorische  Kraft  des  polarisirenden 
Ötromes  im  Maximum: 

im  Anfang:  2.4  Daniell, 
zu  Ende:     1,84  Daniell. 

4.  Als  Electroden  wurden  hauptsächlich  ^letallplatten, 
in  einigen  Fällen  auch  Drähte  benutzt.  Die  Platten  hatten 
eine  Breite  von  5  min.  eine  Länge  von  80  bis  40  mm.  Die 
eine  Öeitentläche  derselben,  sowie  die  schmalen  Seitenkanten, 
waren  durch  einen  Scbellacküberzug  isolirt.  Sie  wurden  von 
zwei  Kiemmscbrauben,  welche  in  einem  Holzklötzcben  be- 
festigt waren,  so  gehalten,  dass  ihre  freien  Seitenflitohen  ein- 
ander sngekehrt  waren.  Das  HoIzklGtasohen  konnte  mit  Hülfe 
einer  Mikrometerschraube  gehoben  und  gesenkt  werden,  so 
dass  es  mdglich  war,  die  Platten  um  ein  genau  abgemessenes 
8tfick  in  die  Flüssigkeit  einzutauchen.  Freilich  ist  die  hier- 
nach berechnete,  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  befind- 
liche Plattengrüsse  btets  etwa-  zu  klein,  weil  die  Flüssigkeit 
an  der  Platte  capillar  in  die  Höhe  steigt.  Nachdem  die 
Platten  aber  sämmtlich  einen  hohen  Grad  von  Politur  er- 
halten hatten,  war  die  Steighoiie  augenscheinlich  nur  sehr 
gering.  Die  Platten  wurden  gewölinlich  5,  10,  2ü  und  80  mm 
tief  eingetaucht,  sodass  die  Electrudentiächen  25,  50,  100, 
150  qmm  betrugen.  Benutzt  wurden  Platten  aus:  Platin, 
Gold,  Silber,  Kupfer,  Zink,  Zinn,  Dickel  und  Aluminium. 
Ausserdem  wurden  aus  einem  gerade  Torhandenen  Stückchen 
Falladiumblech  zwei  Platten  ?on  je  7  mm  Breite  hergestellt 

Die  Platten  befanden  sich  in  der  Flüssigkeit  in  einer 
Entfernung  von  8  bis  10  mm.  Bechnet  man  das  Leitungs- 
vermögen  einer  concentrirten  Kochsalzlösung  bezogen  auf 
(Quecksilber  zu  Viouoo»       ergibt  sich  als  Flüssigkeitswider- 
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stand  für  die  kleinste  Plattengrösse  20  S.-E.:  die  Einschal- 
tung eines  solchen  Widerstandes  ist  bei  der  getroffenen  Ver- 
suchsanordnung  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  Ablenkung  des 
£lec  tr  0  d  y  n  amometers. 

Die  Platten  von  5  mm  Breite  sollen  in  der  folge  kurz 
als  T  kleine  Platten  bezeichnet  werden.  Infolge  dea  Iiigeb- 
nieses  der  mit  denselben  angestellten  Versnche  schien  es  von 
Interesse,  bei  einigen  Metallen  noch  grössere  Electroden- 
d&chen  anzuwenden.  Es  wurden  dazu  Shnlidi  eingerichtete 
Platten  aber  von  10  mm  Breite  und  50  bis  60  mm  Länge 
benutzt.  L'in  andererseits  am  Ii  nocli  kleinere  Electroden- 
tiächen  untersuchen  zu  koiiiito,  li  the  ich  bei  einigen  Metallen 
Drähte  angewandt,  welche  vertical  his  zu  verschiedenen  Tiefen 
eingetaucht  wurden.  Als  Electrodentläche  wurde  üi  r  mit  der 
Flüssigkeit  in  Berührung  gebrachte  Cylindermantei  des 
Drahtes  gerechnet.  Der  Fehler  infolge  der  Capillarität  ist 
hier  verschwindend  klein.  Bei  der  Untersuchung  der  Pola- 
risation der  Platten  zeigte  sich  bald,  dass  dieselbe  nicht 
allein  ?on  der  chemischen  Natur  der  Metalle,  sondern  auch 
▼on  der  augenblicklichen  Beschaffenheit  der  Oberfl&che  ah- 
hing.  Um  in  dieser  Beziehung  bei  allen  Platten  von  einem 
gleichartigen  Zustand  auszugehen,  wurde  denselben  ein  m5g- 
lichst  hoher  Grad  ron  Politur  ertheilt.  Dieselbe  wurde  stets 
erneuert,  sobald  es  sich  dem  Augenschein  nach  ais  Doth- 
wendig  erwies.  Trotzdem  wichen  die  zu  verschiedenen  Zeiten 
mit  einem  und  demselben  Plattenpaar  angestellten  Versuche 
oft  nicht  unwesentlich  voneinander  ab.  Di»'se  Teränuer- 
lichkeit  iindet  zum  Theil  darin  ihre  Erklärung,  dass  auch 
während  der  Versuche,  also  bei  längerem  Uebergang  der 
Wechselströme  aus  dem  Metall  in  die  Flüssigkeit,  die  Pola- 
risationsfähigkeit desselben  sich  Terändert»  und  zwar  nimmt 
bei  einigen  Metallen  die  Polarisation  zu,  bei  anderen  ab. 
Die  Wechselströme  wurden  stets  solange  hindurchgeleitet^ 
bis  sich  ein  exnigermassen  constanter  Grenzwerth  heraus- 
gestellt hatte.  Die  anfänglichen  Beobachtungen  wurden  dann 
nicht  mitgerechnet.  Das  Verhalten  der  einzelnen  Metalle  in 
dieser  Beziehung  wird  uoch  besonders  besprochen  werden. 

Die  Mittelwerthe  zweier  Keihen  entsprechen  daher  einem 
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Oberflächenzustand,  welchen  eine  gut  polirte  Platte  des  be* 
treffenden  Metalls  nach  einer  Berührung  mit  der  Flttssig* 
keit  Ton  einigen  Minuten  angenommen  hat 

Bevor  ich  nun  zu  den  Versuchsresnltaten  übergehe,  will 
ich  ein  ToUst&ndigee  Beobachtangaprotocoll  mittheilen.  Bei 
demselben  bedeutet  x  die  Grösse  der  Electrodenfl&che  in 
QuadratmiUimetem,  n  die  Schwingungszahl.  In  den  Oolnm- 
nen,  welche  mit  {l)  und  (r)  tiberschrieben  sind,  sind  die  ab- 
gelesenen Sciilentheile  mitgetlieill,  welche  mun  beobachte te, 
wenn  der  Commutator  C  nach  links  oder  rechts  oiugestellt 
war.  Ihre  Differenz  cfibt  den  doppelten  Ausschlag  «.  Neben 
denscHjen  steilen  die  M  ittehverthe  aus  je  zwei  nahezu  über- 
einstimmenden Beobachtungen. 

Kleine  Platinplatte.   21.  Februar  1883. 


r 

« 

a  Mittel 

MO  ] 

825 

185» 

t 

|. 

450 

620 

170 

l 

167,5 

453 

618 

165 

50  1 

474 

599 

125* 

1 

[  88,8 

475 

596 

121 

\ 

120,5 

475 

595 

120 

1 

100 

492 

579 

87* 

81,3 

498 

577 

84 

'1 

82,5 

»» 

495 

576 

81 

160 

503 

572 

69* 

>» 

83,3 

505 

568 

63 

63^ 

»  1 

ft06 

569 

64 

ii 

Umschalter  U  umgelegt 

—  ~    f   599    ;    536    I  -8      |  — 

Multiplicatoren  parallel  gestellt 

—  {  aan      895        180        715  .1 

—  :j  j   895       180       715  ] 

Bei  der  Bildung  der  Mittelwerthe  tc  wurden  die  jedes* 
mal  zuerst  beobachteten  und  mit  einem  *  yersehenen  Ab-- 
lenkungen  fortgelassen.  Die  Polarisation  n&hert  sich  erst 
nach  einiger  Zeit  einem  Grenzwerthe,  welcher  kleiner  ist 
als  der  Anfangswerth.  Als  nach  Beendigung  der  Beobach* 
tungsreihe  der  Umschalter  U  nmgelegt  wurde«  zeigte  sich, 
dasB  die  ursprüngliche  Widerstaudsregulirung  keine  ganz 
YoUständige  gewesen  war.    Vielmehr  trat  noch  eine  Ablen- 
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kuDg  von  drei  Scalentheilen  in  einem  Sinne  ein,  welcher  dem 
durch  die  f  olansatioa  bewirkten  Ausschlage  entgegengesetzt 
war.  Derselbe  muss  daher  zu  den  Mittelwerthen  von  r/  hin- 
zugefügt werden.^)  Hiernach  folgt  die  folgende  kleine  Tabelle 
zur  weiteren  Berechnung,  in  welcher  unter  tf^  die  anf  n  »  80 
nach  Gleichung  (6)  umgerechneten  Werthe  Ton  m  stehen. 


a 

«• 

25 
50 
100 
150 

83,3 

;  81,8 

!   88,8  ; 

170,5 
123,5 
85,5 
66«5 

171,8 
118,6 
84,1 
63,9 

Die  letzte  Beobachtung  nach  Parallelstellung  der  Miiltip- 
licatoren  gibt:  ^9=715  und  nach  Gleichung  (9>!  z^^,  =  661. 
Die  Werthe  von  «o/^o    y  ^^^^  Tabelle  I,  Reihe  2 

enthalten.  . 

II.  Ueberfticht  der  Beobachtangaresultate. 

5.  In  den  folgenden  Tabellen,  in  welchen  die  Resultate 
für  die  verschiedenen  Metalle  entlialten  sind,  sind  nur  die 
E1ectro(.leno])erriiichen  in  Quadratmiilimetern.  die  Quotienten 
y,  mit  denen  die  zu  messende  Grösse  q  proportional  ist,  und 
die  Producte  y,  welche  als  Maass  für  dienen,  angegeben. 
Waren  mehrere  Versuchsreihen  zu  verschiedenen  Zeiten  an« 
gestellt,  80  wurde  aus  den  gefundenen  Werthen  von  y  das 
Mittel  genommen.  Ferner  sind  die  y  ^18  Functionen  von  x 
durch  OuTTon  auf  Fig.  6,  7,  8  dargestellt.  Die  emzelnen 
Curven  sind  durch  die  chemischen  Zeichen  der  Metftlle  unter- 
schieden. Ist  dasselbe  ohne  Klammer,  so  wurde  die  betref- 
fende Curye  bei  Benutzung  kleiner  Platten  erhalten.  Bine 
runde  Klammer  bedeutet,  dass  bei  den  Versuchen  grössere 
Platten,  eine  eckige  Kiaiüiuer,  dass  Drähte  augcwandi  wurden. 

I.  Platin.  Von  diesem  Metall  wurden  kleine  Platten, 
grössere  Platten  und  Drähte  benutzt.  Die  Polarisation  nahm 
bei  den  Platten  anfänglich  schnell,  später  langsam  während 
des  Durchganges  der  Wechselströme  ab.     Bei  grossen 

1)  Eine  derartige  Correction  erwies  sich  uur  in  wenigen  Fällen  als. 
notliwendig. 
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Electrodenriäciien  [200  qmm  und  mehr)  fielen  die  Werthe  zu 
verschiedenen  Zeiten  so  verschieden  aus,  dass  keine  con- 
stanten  Zahlen  erhalten  werden  konnten.  Die  Resultate  mit 
kleinen  Platten  sind  in  den  Reihen  1  und  2  enthalten.  Die 
benutzten  Platindrähte  (Reihe  3)  hatten  einen  Durchmesser 
▼on  0y49  mm.  Dieselben  wurden  zuerst  nnr  mit  ihren 
äuBaereten  Spiteen  eingetaucht  Die  Grösse  der  Berllhrungs- 
fläche  kann  dabei  natttrlich  niofat  berechnet  werden.  Sie  mag 
kurz  als  »^sehr  klein'*  (s.  kL)  bezeichnet  werden. 

Tabelle  I.  Platin. 


Reihe  1 

1  Reihe  2 

Büttel 

95 

50 
100 
150 

0,240e 

0,2007 
0.1521 
0,1256 

0,2599 

0,1794 
1  0,1273 
0,0966 

1  c 

0,2502 

0,1904 
0,1397 
0,1111 

6,25 

9,52 
13,97 
16,67 

Reihe  3 

9.  kO 

0,4208 

7.7 

0,3850 

2,95 

15,4  . 

0,3584 

5,50 

23,1  j 

0,3142 

7,23 

38,5 

0,2477 

9,50 

77,0  1 

0,1448 

11,10 

Von  den  erhaltenen  beiden  Reihen  ftür  y  gibt  die  von 
den  Platten  herrührende  etwas  kleinere  WertiiOi  als  die  mit 
'Benutzung  der  DiiÜite  gewonnene  Reihe.  Die  entsprechen- 
den Gurven  sind  in  Fig.  6  dargestellt. 

II.  Palladium.  Die  beiden  Falladiumplatten  hatten, 
wie  oben  bemerkt,  eine  Breite  von  7  mm.  Sie  werden  bis 
zu  Tiefen  von  4,  7,  14,  21  und  31  mm  eingetaucht.  Die 
beiden  mit  denselben  angestellten  Beobachtungsreihen  4  und 
5  zeigen  zwar  einen  gleichen  Verlauf,  weichen  aber  in  ihren 
absoluten  Werthen  etwas  ab,  obgleich  dieselben  unmittelbar 
nacheinander  ausgeführt  wurden.  Die  Curve  fUr  y  befindet 
sich  auf  Mg.  7. 

Tabelle  II.  Palladium. 


y 

Reihe  4 

Reibe  5  Mittel 

28 
49 
Os 
147 
217 

0,2365 
0,2035 
0,1154 
0,0866 
0,0451 

0,21 27     ■  0,2256 
0,1848    1  0,1989 
0,1»^     i  0,1092 
0,0b 10    1  0,0888 
0,0370    1  0,0410 

6,32 
9,50 
10,70 
12,80 
8,90 
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III.  Gold.  Benutzt  wurden  kleine  Goldplatten  (Reihe  6) 
und  Golddräiite  von  0,486  mm  Durcliniesaer  (Reihe  7).  Die 
beiden  Reihen,  sowie  die  entsprechenden  Curven  auf  Fig.  6 
gehen  gut  ineinander  über. 


Tabelle  IIL  Gold. 


Reihe  6 

Beibe  7 

T 

'  ! 

y 

2b 

0,162! 

4,05 

8.  kl. 

0,8685 

50 

0.1217 

6,08 

7,63 

0,2816 

2.15 

100 

0,093ü 

9,30 

15,27 

0,2144 

3,27 

150 

0,0655 

9,82 

22,90 

0,1823 

4,18 

88,17 

0,1291 

4,98 

IV.  Silber.  Kleine  Platten:  Reihe  8.  Drähte  von 
0,52  mm  Durchmesser:  Beihe  9.  Die  Polarisation  der  Platten 
zeichnete  sich  durch  ihre  Constanz  aus.  Bei  den  Drähten 
fand  während  der  fortdauernden  Wirkung  der  Wechselströme 
eine  langsame  Zunahme  statt 

Die  beiden  Reihen,  sowie  die  Curven  (Fig.  ü }  schliessen 
sich  gut  aneinander  an. 


Tabelle  IV.  Silber. 


Keihe  8 

Reihe  9 

y 

25 
50 
100 
150 

0.0886 

o,u4u; 

0,0825 

2.21 
3,11 
4,07 
4,87 

8.  kl.  0,3464 
1,6  0,2347 
3,3      >  0,1781 
8,2  0,1256 

1G.3  0,0919 
24..-)  0,0767 
32,6       ,  0,0686 

0,38 
0,58 
1,08 
1,50 
1,88 
2,24 

V.  Kupfer.  Kleine  Platten:  Reihe  *10;  Drähte  yon 

0,496  mm  Durchmesser:  Reihe  11.  Bei  den  Platten  findet 
nach  und  nach  eine  Zunahme  der  rolarisation  bUU.  Nach 
dem  Versuch  zeigen  dieselben  eine  röthliche  Färbung  durch 
eine  dünne  Oxydschicht. 

Darstellung  der  Reihen:  Fig.  7. 
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Tabelle  V.  Kupfer. 


Seihe  10 

Reihe  11 

s 

.y     ^    y  •  * 

T 

.y 

25 
50 
100 

0,067 1 
0,0433 
0,0217 

1,73 
2,16 
2,17 

8.  kl. 

7,80 
15,6 
23,5 

0,2506 
0,2027 
0.1392 
0,1110 
0,0831 

_ 

0.  63 
1,08 
1,73 

1,  W 

VL  Zink  und  amalgamirtes  Zink.   Benutzt  wurden 

nur  kleine  Platten.  Die  Polarisation  des  Zinks  (Reihe  12 
war  sehr  unbeständig  und  nahm  mehrtath  sehr  schnell  ab. 
Die  mitgetheiite  Reihe  wurde  bei  sehr  j^utor  Politur  der 
Platte  erhalten.  Dagegen  zeigte  sich  das  j?Lets  hibch  amal- 
gamirte  Zink  recht  constant,  wofür  auch  die  gute  Uel)ere!n- 
stimmung  der  beiden  Keihen  13  und  14  spricht.  Die  Curve 
des  amalgamirten  Zinks  beändet  sich  auf  Fig.  7,  diejenige 
de8  blanken  Zinks  Fig.  8. 


Tabelle  VL 


Zink 

Amalgam  irtea  Zink 

y      !  9'' 

Reibe  12 

Reihe  18 ,  Reihe  14 

Mittel 

25 
50 
100 
150 

0,0895  !  2,24 
0,08 n2  ■  4,46 
0,0747  7,47 
0,0506  •  7,59 

0,1184  0,1266 
0,0928  0,0923 
0,0687  0,0669 
—  0,0467 

0.1225 
0,0925 
0,0653 
0,0467 

8,06 

4,62 
6,53 
7,00 

VIL  NickeL  Kleine  Platten:  Reihe  15  und  16,  dar^ 
gestellt  anf  Fig.  S. 

Tabelle  VIL  Nickel. 


9 

Reibe  15 

Reibe  16 

Mittel 

25 

0,3010 

0,.3055  ! 

0,3032 

7,58 

50 

0  2776 

0,2973 

0,2874 

14,37 

100 

0,2585 

0,2666 

0.2625 

26,25 

150 

0,2394 

0,2540 

0,2467 

37.(»0 

200 

0,2028 

0,2467  1 

0,2247 

44,94 

VHX  Aluminium,  fiei  diesem  Metall  dauerte  es  am 
längsten  y  bis  die  Ablenkungen  einen  constanien  Werth  er« 
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reichten,  und  zwar  wuchsen  ■  dieselben  anfänglich  sehr  er- 
heblich. Die  Wechselströme  wurden  stets  sohinge  hindurch- 
geleitet, bis  zwei  aufeinander  folgende  Beobachtungen  iiber- 
einstimmteiL  Da  die  Versuche  mit  kleinen  Platten  (E.  17) 
auffallend  grosse  Werthe  für  y  und  eine  sehr  langsame  Ab- 
nahme mit  wachsendem  x  ergaben,  so  wurden  dieselben  mit 
grossen  Platten  (B.  18)  fortgesetzt,  welche  10  mm  breit  nnd 
über  50  mm  lang  waren.  Die  Gurven  finden  sich  auf  Fig,  8. 


Tabelle  Vm. 

Aluminium. 

Reibe  17 

Beibe  18 

jr 

j 

//  ■  r 

9 

25 
50 
100 
150 

0,8858  i 
j    0,8801  j 

1  • 
1  1 

9,06 
16,95 
38,58 
34,51 

100 
200 
800 

400 
500 

0,3000 
0,2327  , 
0,1916  1 
0,1664 
0,1251  , 

30,00 
46,54 
57,48 

66,56 
62,55 

Die  Gurren  für  die  beiden  Beihen  gehen  nicht  ganz 
regelmässig  ineinander  über»  was  bei  der  grossen  anfang- 
lichen YerSnderlichkeit  nicht  zu  verwundern  ist   Fttr  eine 

weiter  unten  gebildete  Tabelle  hal)e  ich  den  Werth  (R.  17, 
X  =  150)  fortgelassen,  dagegen  das  Mittel  der  Werthe  für 
=  100  in  den  l)eiden  Reihen  genonimen. 

rX.  Zinn.  Die  Polarisation  dieses  Metalles,  resp.  die 
Ablenkungen  des  Electrodynamometers  nehmen  mit  der  Zeit 
ab.  £ei  hochpolirter  Oberfläche  erhält  man  ziemlich  con- 
stante  Werthe.  Bei  längerer  Andauer  der  Versuche  zeigen 
sich  Spuren  von  Oxydation.  Die  Versuche  mit  kleinda 
Platten  (B.  19)  zeigten  ebenfalls  eine  sehr  langsame  Ab- 
nahme. Deshalb  wurden  die  Beihen  20  und  21  mit  grossen 
Platten  hinzufagt  Die  Gurren  ebenfiUls:  Fig.  8. 


Tabelle  IX.  Zinn. 


K  e  i  b  e 

1  ■  . 

y 

X 

9 

Reihe  20  iKaihe  211 

Mittel 

25 
50 
100 
150 

0,1788 
;  0.1691 

0,1397 
.  0,0965 

4,72 
s.tO 
ia,y7 
U,47 

100 
200 
300 
400 

0.1251  0,1138 
0,0052  0,0839 
0,0819    0,0720  , 
0,0682  1  0,0646  1 

0,1194 
0,0905 
0,0770 
0,0664 

11,94 

17,90 
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Bei  allen  bisher  mitgetheilten  Beobachtungen  Bestand 
die  eingeschaltete  Flüssigkeit  aus  einer  concentrirteu  Koch- 
salzlösung. Die  Polarisation  der  Electroden  wurde  also 
durch  abwechselnde  Belegung  mit  Wasserstoff  und  Chlor 
bewirkt.  Ich  habe  noch  einige  Versuche  mit  anderen  Com- 
binationen  angestellt,  theils  um  die  Empfindlichkeit  der  Me* 
thode  für  schwache  Polarisation  zu  prüfen,  theUs  um  eine 
Vergleiehiing  mit  dem  einrigen  bisher  über  diesen  Gegen- 
stand vorliegenden  Beobachtangeresultat  von  F»K  oh  Irans  oh 
vorzunehmen.  Zu  dem  Zweck  wurden  znnftohst  Vffei  Com- 
bi nationen  untersucht  f  bei  denen  das  Metali  der  Salzlösung 
mit  demjenigen  der  Ekctroden  übereinstimmt,  sogeiiaante 
galvanoplastische  Combinationen,  und  zwar  Kupferelectroden 
in  concentrirter  KupfervitrioUüsung  und  Zmk  in  concen- 
trirter  Zinkvitriollösung.  Bei  beiden  Combinationen  erhält 
man  mit  anderen,  empündlichen  Methoden  z.  B.  nach  du 
Bois-Reymond's  Methode^)  mit  Benutzung  der  electromag- 
netischen  Wippe  messbare  Werthe  der  Polarisation.  Auch 
bei  Benutzung  der  Wechselströme  ergaben  sich  bei  beiden 
Combinationen  mit  Benutzung  kleiner  Platten  Ausschläge, 
aus  denen  die  Polarisation  berechnet  werden  konnte.  Kupfer 
war  ziemlich  constant;  Zink  dagegen  zeigte  anfangs  grosserOf 
sp&ter  kleinere  Werthe.  Bemerkenswerth  ist^  dass  dieselben 
nur  wenig  mit  der  Plattengrösse  sich  Anderten.  Auch  als 
Kupferdrähte  j  nur  mit  ihren  iiussersten  Spitzen  einge- 
taucht, als  Electroden  dienten,  erhielt  ich  wenig  grössere 
Werthe. 

Die  Kesultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  X. 

Kupfer  in  KnpfervitrioUöMB«.    j       Ziak  in  ZinkvitriuUfitmig. 


s.  klein  0,065  85  j  o,ü50 

25  0,057  50  0,046 

50  1     0,052  100  I  0,047 

100  I  0,042 


1)  E.  du  Boiö-Keymoud,  Berl.  Ber.  Iböy.  p.  443—488. 
Ann.  d.  Fhju.  m.  Chtm.  N.  P.  ZDL  41 
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Als  dagegen  amalgamirte  Zinkplatten  in  Zinkvitriol- 
InsuTig  untersucht  wurden,  zeichte  sich  hei  einer  Electroden- 
tiäche  von  100  qmm  gar  kein  Ausschlag.  Bei  25  (jinm  wurde 
ein  Ausschlag  lon  drei  Scalen theilen  beobachtet;  aus  dem- 
selhen  kann  nur  auf  das  Vorhandensein  einer  Spur  y<m 
Polarisation  geschlossen  werden.  Der  hierans  bereohnete 
Werth  Ton  y  wflrde  OflOB  betragen.  Als  die  Platten  da- 
gegen nur  mit  ihrem  ftnssersten  Band  eintauchten,  die  Eloc- 
trodenfl&che  also  bis  etwa  auf  2 — 3  qmm  TerUeinert  war, 
wurden  17  Scalentheile  beobachtet,  woraus  y  =  0,02  folgte. 

Die  Combination  amalgamirtes  Zink 'in  Zinkyitriol  be- 
währto  sich  demnach  auch  bei  Wechselsströmen  als  nahezu 
unpolunsirbar.  Jedentaliö  liegen  die  beobachteten  Werthe 
viel  tiefer,  als  bei  irpcnd  einer  anderen  Combination,  be- 
sonders auch  als  diejenigen  des  reinen  Zinks  in  derselben 
Flüssigkeit. 

Endlich  habe  ich  noch  die  Polarisation  von  Platin 
(kleine  Platten)  in  verdünnter  Schwefelsäure  (einen  Theil 
8&ure  auf  IlUif  Theile  Wasser)  untersucht 

Tabelle  XI.   Platin  in  Schwefelsäure. 


9 

25 

0,1941 

4,85 

50 

0,1522 

7,fil 

100  0,1245  12,45 
150    I    0,0977    j  1M5 

Die»  fjet'imdcni  ri  Werthe  sind  sämmtlich  etwas  kleiner, 
flls  bei  Benutzung  einer  Kochsalzlösung.  Dieselben  gestatten 
eine  Yergleichung  mit  Beobachtungen  von  Kohlrausch. 
Wie  frülier  auseinander  gesetzt,  sind  die  Grössen  y  mit  dem 
Factor  700000  zu  multiplidren,  um  die  Grösse  bezogen 
auf  Siemens'sche  Einheiten  und  Secunden,  zu  erhalten. 

Man  findet  dadurch  f&r  die  vier  Electrodenfl&chen  die 
Zahlen: 

135870,      106540,      87150,  68390. 

Für  108  qmm  gibt  F.  Kuhlrausch ^)  nach  seiner  ersten 

1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Aim.  US.  p.  151  und  154.  1378. 
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Methode  die  Zahl  74800:  also  für  1  8078400,  weiciie 

mit  der  Zahl  8  715()Ul»  Innruiciieijd  übereinstimmt.  Die  an- 
dere für  die  gleiche  Combination  von  Kohlrausch  ange- 
gebene Zahl  57000  ist  wohl  nach  einer  weniger  genauen 
Methode  erhalten  worden. 

III.  DiacuBBion  der  Beobaohtnnggresultate. 

7.  Ich  gehe  nun  zu  einer  weiteren  Bespreciiung  der  in 
den  Tabellen  I  bis  IX  niedergelegten  liesultate  über.  Fasseh 
wir  zunächst  den  Verlauf  der  (ipössen  y  als  Function  von  a 

ins  Auge. 

Bei  vier  Metallen  wurde  y  für  sehr  kleine  Werthe  von  Je 
untersucht.  Es  zeigt  sieb,  dass  bei  denselben  y  von  einem 
TerhftltniBsmftseig  sehr  grossen  Anfangswerth  schnell  mit 
wachsendem  9  abnimmt^  am  langsamsten  bei  Piatin,  sehneller 
bei  Gold,  am  schnellsten  und  siemlich  gleichmftssig  bei  Silber 
und  Kupfer  y  welche  beiden  Metallen  deshalb  in  ihrem  wei- 
teren Verlauf  erheblich  hinter  Platin  und  Gh>ld  inrllck- 
stehen. 

In  dem  Intervall  von  a*  — 25,  bis  150  wurden  alle 
Metalle  untersucht.  Man  kann  dieselben  mit  iiücksiclit  auf 
die  Abnahme  von  r/  mit  wachsendem  r  in  zwei  verschiedene 
Gruppen  theiler.  Bei  df^r  cr^teü,  bestehend  aus  Platin, 
Palladium,  (Toid,  ISüber  und  amalgamirtem  Zink  ist  die  Ab- 
nahme von  1/  eine  ziemlich  gleichm&ssige  und  verhältniss- 
m&ssig  schnelle.  Dieser  Gruppe  kann  das  Kupfer  mit  noch 
st&rkerem  Abfall  von  y  zugerechnet  werden.  Bei  der  an- 
deren Gruppe  bestehend  aus  Aluminium^  Nickel,  Zinn  und 
Zink  ist  ebenfalls  die  Abnahme  eine  uemlich  gleichrnftssige, 
aber  nel  langsamer. 

Setzt  man  für  »  25,  y  »  100,  so  erhftlt  man  die  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten,  relativen  Werthe 
für  die  verschiedenen  Metalle. 

Nur  das  Palladium  musöte  luitgelashen  werden,  weil 
keine  Beobachtung  für  x  =  25  vorlag. 
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Tabelle  XII. 


m 

50    1  100 

150    1  200 

300 

400. T 

Flatiii  .  .  . 

76,1 

55,8 

44,4 



'  ft  I- ' 

Gold    .    .  . 

75,1 

67,4 

40,4 

— 

Amalg.Ziiui  . 

75,5 

53,3 

38,1 

SUber  .  .  . 

IM 

45,9 

36,7 

64,5 

82,3   1     -  1 

— 

Nickel  ... 

94,8 

86,6 

81,4 

74,1 

Alamininm  . 

98,5 

87,7, 

H« 

52,9 

45»9  . 

Ztnn    .  .  . 

94,6 

72,4 

50,1 

43,1 

87^ 

Zink    .   .  . 

99,7 

88,5 

56,5  1 

Am  langsamsten  ist  hiernach  die  Abnahme  bei  Dickel 
uad  AluiniDiiim,  am  schnellsten  bei  Kupfer. 

Bemerkenswerth  ist  ferner  der  Einfluss  der  Amalgiv- 
mirung  auf  das  Zink,  welches  in  reinem  Zustand  der  zweiten, 
im  amalgam irten  der  ersten  Gruppe  angehört. 

Nach  Yergleichung  des  Verlaufs  der  Function  y  bei  den 
▼erschiedenen  Metallen  komme  ich  zur  Besprechung  der 
Frodacte  Toa  jr  mit  der  £iectrodenfl&clie  ir.  Zn  diesem  Zweck 
sind  diese  Ptoducte  s&mmtlich  in  der  folgenden  Tab«  ^TTT 
znaammeDgestelit,  wobei  nar  zu  bemerken  wi,  dasa  die  f&r 
das  PaUaduim  angegebenen  Zahlen  nieht  genau  den  Werthen 
Ton  X  entsprechen,  ivie  eine  Yergleichung  mit  Tab,  II  lehrt 

Zur  besseren  Üebersicbt  sind  die  Zahlenwerthe  dieser 
Xabeiie  aU  Curven  in  Fig.  9  dargestellt 


Tabelle  XIJL 


25 

30 

100  j  150  1  900 

fSOO 

400 

800 

Alwminiam  .  . 

9,06 

16,95 

31,17 

46,54 

57,48 

66,56 

62,55 

mckel .... 

7,58 

14,87 

26,2» 

37,00 

44,94 

Platin  .... 

6,25 

9^2 

18,97 

16,66 

PsUadinm   .  . 

6,82 

9,50 

10,94 

12,80 

8,90 

Zinn  .... 

4,72 

8,40 

12,95 

14,47 

17,90 

28,10 

26,56 

Gold  .... 

4,05 

6,08 

9,30 

9,82 

Amalg.  Zink 

3,06 

1.R2 

6,53 

7,00 

Zink  .... 

2,24 

4,4t) 

7,47 

7,59 

Silber  .... 

2,21 

3,11 

4,07 

4,87 

Rvpfor    .   .  . 

1,73 

2,16 

2,17 

- 

- 
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Der  Verlanf  dieser  Zahlenreihen  ist  bei  allen  Metallen 
ein  gleichmftssiger.  Für  kleine  Werthe  Ton  9  wachsen  die- 
selben zuerst  schnell  y  dann  immer  langsamer  nnd  nähern 
sich  jedenfaHs  einem  Gremswerth  oder  einem  Maximahrertli. 
Ein  solcher  wnrde  wenigstens  in  zwei  EiUen  (bei  dem  Aln- 
mininm  nnd  bei  dem  Falladinm)  wirklieb  beobaobiet  Es 
wftre  mdglidi»  daea  diese  Brsdidnung  anch  noch  bei  andermi 
Metallen  sich  gezeigt  hMte,  wenn  bei  denselben  noch  grös- 
wre  Electrodentlächen  batten  benutzt  wcrdeu  können. 

Das  früher  btspi  ochene  Gesetz  der  Proportion alität 
zwischen  electromotonscher  Kraft  und  Du  ke  der  Gasscincht 
erforderte  die  (Jonstanz  der  angegebenen  Producte  für  jedes 
einzelne  Metall.  Wie  zu  erwarten  war,  wird  dieses  Gesetz 
bei  keinem  Metall  streng  erfüllt,  um  so  weniger,  je  kleiner 
die  Electrodenflächen  sind.  Andererseits  sind  bei  den  meisten 
Metallen  diese  Prodacte  für  grosse  Fiftchen  nur  noch  so 
wenig  voneinander  Terschieden,  dass  es  wohl  gestattet  sein 
d&rfte,  dieselben  als  Constanten  anzusehen  und  ihre  Werthe 
in  runder  Summe  anzugeben.  Dabei  Tordient  herrorgehoben 
zu  werden,  dass  diese  angenäherte  Constanz  oder  das  Maxi* 
mum  keineswegs  für  alle  Metalle  bei  gleichen  Eleetroden- 
dächen  eintritt. 

Am  niedrigsten  {jc  zwischen  50  und  100)  liegt  dieselbe 
beim  Kuijlfr.  Da  die  Oberdäche  desselben  aber  bei  längerer 
Berührung  mit  der  Flüssigkeit  deutliche  Zeichen  einer  ein- 
getretenen Oxydation  gab,  so  sehe  ich  von  der  Feststellung 
eines  Zahlenwerthes  ab.  Gleichmässig  n&hern  sich  bei  Elec* 
trodendächen  von  100  bis  200  die  folgenden  Metalle  den 
beigesetzten  Grenzwerthen: 

Silber  5,      Gold  10,      Palladium  11,      Platin  17. 

Dagegen  wird  derselbe  Yom  Aluminium  erst  bei  einer 
Fläche  von  800  bis  400  qmm  erreicht  und  betr&gt  etwa  60. 

Ein  ftbnlicber  Verlauf  ist  bei  Nickel  und  Zinn  zu  er- 
warten. Doch  reichen  liier  die  Beobachtungen  nicht  hin, 
um  den  Zablenwertb  anzugeben. 

8.  Die  Producta  ?/'  kuiiüt^ü  durch  Multiplication  rait 
700000  auf  die  Einhe>tea:^.&^ß.rßea  ^üiwterechnet  werden, 
oetzt  man: 
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1  S.-E.  »  0,95  Ohm, 
80  ist  nach  Gl.  (1)  und  (8): 

9j  b  665 000 .f/.T  Ohm/See. 

Endlich  kann  man  nach  QL  (6)  ans  i^j  die  Capacttit  der 
Flächeneinheit  berechnen. 

Hierbei  ist  noch  ein  Umstand  in  Betracht  sn  ziehen.  Vor 
kurzem  hat  B.  Co  Hey  ^)  nachgewieaen,  daas  jede  Electrode 
mit  der  sie  berflhrenden  Flflssigkeitsschicht  als  ein  beson- 
derer Condensator  anzusehen  ist.  Nehmen  wir  vorlänfig  an, 
dass  die  beiden  mit  verschiedenen  Gasen  beladenen  Elec- 
troden  gleiche  Capacitäten  haben,  so  tritt  an  Stelle  der 
Gleichung  (3): 

WO  jetzt  die  Oapacität  der  Fiächeneinheit  der  QineA.^llSr 
trode  bedeutet.  .   ^  r.Aiai^H 

Man  erhält  also:  .  vi^.'^'tT 

Ci  =  aaK-yJL       Farad,       c.  =   Mikro&rad. 

1      665  000. 3^.«  '     ^      ^     0,665  .jf.» 

Benutzt  man  die  oberen  Grenawerthe  der  Broducie,  so 
erhftlt  man  die  folgende  Tabelle  fftr  die  Capacitftt  Ton  I  qmn 
bei  der  wechselnden  Wasserstoff-Ohlor-Polarisation: 


Platin  .  .0,18  Mikrofarad 
Aluminium  0,05  „ 


Silber  .    .  0.60  Mikrofarad 
Gold    .    .  0,30  „ 
Palladium .  0,27  „ 

Im  allgemeinen  sind  diese  Zahlen  viel  kleiner  als  die 

von  früheren  Beobachtern  gefundenen.^  Dieselben  beziehen 
sich  allerdings  meist  auf  die  Polarisation  von  Platin  in 
Schwefelsäure,  deren  Grösse  aber  der  hier  untersuchten  ziem- 
lich nahe  liegt.  So  hat  z.  B.  R.  Collev'^)  g.funden,  dass 
die  Capacität  von  Platin  für  1  qmm  l,öü,  dagegen  bei  schwä- 
cherer Kraft  des  polarisirenden  Stromes  nur  0,88  Mikrofarad 
beträgt.  Ofenbar  sind  diese  Zahlen  noch  weit  Yon  dem 


1)  B.  Oolley,  Wied.  Ann.  7.  p.  206-242.  1879. 

2)  Eine  7  n  mmeustellung  der  Literatur,  vgl,  6.  Wiedemann, 
Lehre  von  der  Electricitnt.  2.  \).  744—751.  188^. 

3)  E.  CoUey.  Wied.  Ann.  7.  p.  238—239.  1879. 
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unteren  Grenzwerth  enUerQt.  Jedenfalls  wird  es  kaum  eine 
andere  Methode  geben ^  bei  welcher  die  störenden  Neb^- 
einilüsse,  wie  das  Eindringen  der  G-ase  in  die  ElectrodeHy 
Diffunon  derselben  in  der  Flüssigkeit,  OonTectionsstitoe  eto«, 
weniger  in  Betracht  kommen,  wie  bei  der  BenntKung  der 
Weohsehtrdme. 

man,  an  der  Varstdlang  eines  Condensators  fest» 
haltend,  an,  dass  die  dielectrische  Oonstante  der  isolirenden 
^Zwischenschicht  Eins  ist,  so  kann  man  die  Dicke  derselben 
aus  den  oben  angegebenen  Zahlen  berechnen.  Hierzu  wurde 
in  runder  Summe  ein  Mikrutarad  gleich  9,ÜU0  000mm  ijesetzt. 
Da  ferner:  q  Ij^näf  so  ist  die  Dicke  der  isolirenden 
Schicht: 

Bei  Silber       .   .   .   147 . 10-i<»  mm 
„    (ioia         .    .    .    295.10-^0  „ 
„    Palladium  .    .   .    327.10-»'>  „ 
„  Platin       .   .   .   491.10-IÖ  ^ 
„  Aluminium    .   .  1768.10-^0  ^ 

Da  die  Ptoduote  Ton  jr.^  fttr  kleinere  Werthe  Ton  » 
oder  für  grössere  Dichtigkeit  des  ladenden  Stromes  ab- 
nehmen, 80  wächst  fllr  dieselben  die  Gondensatorcapadtftt 

der  polarisirten  Metallplatten  sehr  bedeutend.  Es  scheint 
mir  hierin  aber  kein  Hinderniss  zu  liegen,  an  der  Verglei- 
chnnp^  mit  einem  Co^densfitor  festzuhalten.  Man  braucht 
Hich  nur  vorzustellen,  da«;s  man  mit  einem  Condonsator  zu 
thun  hat,  dessen  Capacität  mit  der  Grösse  der  Ladung 
wächst.  Solche  Condensate ren  könnte  man  sich  auch  auf 
andere  Weise  wirklich  herstellen".  Es  mögen  z.  B.  bei  einem 
gewöhnlichen  Condonsator  die  beiden  durch  eine  Luftschicht 
getrennten  Belegungen  nicht  absolut  fest,  sondern  gegen  ein- 
ander beweglich  sein  und  durch  gewisse  (etwa  elastische) 
Kr&fte  ursprflnglich  in  einer  bestimmten  Entfernung  fest- 
gehalten werden.  Bei  sehr  schwachen  Ladungen  bleibt  dann 
die  Capacitftt  nahezu  constant.  Bei  st&rkeren  Ladungen 
würden  aber  die  Belegungen  mehr  und  mehr  einander  ge- 
nähert und  die  Capacität  dem  entsprechend  gesteigert  werden. 

Das  auflfallend  verschiedene  Verlialten  der  einzelnen  Me- 
talle, besonders  die  extreme  btellung  des  Aluminiums  und  des 
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Nickels,  Yeranlassten  mich,  zu  nntersuelieii,  ob  dasselbe  sich 
auch  bei  Anwendung  -  constanter  Ströme  zu  erkennen  geben 
wflrde.  Ich  habe  daher  gelegentlic  h  einige  Vereache  mit  densel- 
ben BlectrodeDpIatien  (1  qcm)  in  Kochealzldnuig  angestellt»  bei 
welchen  die  Platten  durch  den  Strom  eines  DanielPsdien 
Elementes  polarisirt  worden,  wobei  der  primäre  Kreis  einen 
Widerstand  von  2000  S.  E.  enthielt.  Der  Sntladnngsstrom 
worde  durch  ein  Galranometer  von  gleichem  Widerstand 
geleitet.  Dabei  wnrde  in  der  Weise  die  für  diesen  Zweck 
wohl  recht  jjeeignete  Multiplicatiüusmethode  benutzt,  dass  in 
der  einen  halben  Scbw in^nins;  der  Ualvanometernadel  pola- 
risirt, in  der  anderen  Halbscliwingung  der  Polarisation^^strom 
durch  das  Galvanometer  geleitet  wurde,  Xtn-h  einiger  Zeit 
erreichten  die  Ablenkungen  auf  beulen  Seiten  constante 
Grenzwerthe.  Ihre  Differenz  kann  als  Maass  für  die  Con- 
den^atorcapacität  ^)  des  betreffenden Metailes  angesehen  werden, 
wobei  es  sieb  allerdings  nur  nm  eine  ganz  rohe  Annäherung 
handeln  kann»  da  die  oben  erwUmten,  stdrenden  Einwir- 
kungen hier  wesentlich  in  Betracht  kommen.  Es  ergaben 
sidi  die  folgenden  Aossohlftge: 

Silber  .    .    .  425  Scalenth.,     Platin  .    ,  182  Scalenth^ 

Gold  .    .    .  295        „         Aluminium  .   .   10  „ 

Die  Reihenfolge  ist  dieselbe,  wie  bei  den  früheren  Beob- 
achtungen. Auch  hier  zeigt  sich  das  Aluminium  in  excep- 
tioneller  Stellung  gegenüber  den  übrigen  Metallen.  Ohne 
hier  näher  auf  die  Frage  einzugehen,  wie  dasselbe  zu  er- 
klären ist,  möchte  ich  doch  noch  darauf  hinweisen,  dass  vor 
kurzem  F.  Streintz')  gefunden  hat,  dass  von  allen  Metallen 
das  AlumiiJiüiii  am  schnellbten  nach  Oetiiuiiig  eines  Stromes 
seine  Polarisation  verliert,  ja  sogar  unmittell^ar  uaciiher 
Spuren  einer  entgegengesetzten  PolarisiruiiL':  zeigt.  Es  scheint 
daher,  dass  es  sich  hier  um  eine  eigentiiümliclie  Anziehung 
der  Metalle  gegen  Gase  handelt,  welche  beim  Aiuoiiniam 
Null  oder  sehr  klein,  bei  den  übrigen  Metallen  mehr  oder 
weniger  gross  ist    Die  Erörterung  weiterer  Folgerungen 

l  )  Vgl.  d.  Theorie  von  H  Herwig,  Wied.  Ann.  2.  p.  506—604.  1877. 
2)  F.  Ötreint«,  Wied.  Ann.  17.  p.  841—858.  1882. 
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will  ich  bis  zur  VollenduDg  neuer  UntersuchuDgen.  besonders 
über  die  Poiaris&tion  durch  andere  Zersetzungsproductö  ver- 
ficbieben.  Als  Resultate  der  Torliege&ddii  Untersuchung  lassen 
sich  die  folgenden  Sätze  anflihren: 

1.  Electrische  Schwingungen  sind  sehr  geeignet»  die  gel- 
Tanieche  Polarisation  in  ihrra  Anfangestadien  snnntersnohisn. 

2.  Ihre  Anwendung  gestattet  die  Berechnung  der  Capa- 
cität  der  polarisirten  Electroden. 

3^  Die  Capacit&t  der  Fl&cheneinheit  hat  bei  kleiner 
Dichtigkeit  des  ladenden  Stromes  ein  Minimum  oder  einen 
unteren  Grenzwerth. 

4.  Dieser  Grenzwerth  wird  bei  den  einzelnen  Metallen 
bei  verschiedener  Stromdichtigkeit  erreicht  und  hat  ver- 
schieden grosse  Werthe. 

5.  Bei  grösserer  Stromdichtigkeit  wächst  die  Capacität 
zuerst  langsam»  dann  schneller  und  scheint  schliesslich  einen 
oberen  Grenzwerth  zu  erreichen. 

G.  Die  Capacität  verändert  sich  bei  den  meisten  Me- 
tallen während  des  Durchganges  der  Wechselströme  und 
wird  erst  nach  einiger  Zeit  constant  Bei  Platin,  Zink, 
Zinn  nimmt  dieselbe  anfänglich  zu»  bei  Aluminium  und 
Kupfer  ab. 

Halle  a.  S.,  April  1883. 


lY.    Uebw  ä4e  AVhä/ngigkeU  der  WärmHeUunff 

der  Gase  mn  der  Temperatur^ 
V071  A.  Winkelmann. 

(UlerzB  T»f.  IX  flg.  10—12.) 


Vor  längerer  Zeit  habe  ich  die  Wärmeleitung  einer 
Beihe  von  Gasen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur 
bestimmt»^)  Ich  ging  dabei  Ton  der  mit  der  Theorie  über- 
einstimmenden Annahme  aus,  dass  die  Temperatnrco§ffi< 

1)  Winkelmann,  Pogg.  Aua.  lo7.  p.  497.  1876;  p.  177.  1876. 
Wied.  AnxL  1.  p.  63.  1877. 
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cienten  der  Wärmeieitung  für  Luft  und  Wasserstoff  identisch 
seien,  und  erhielt  als  Mittel  aus  den  Versuchen  dreier  Appa- 
rate fOr  den  Tempeiatnieoefficienten  dieser  beiden  Gase  den 
Werth:  0,00277. 

Hr.  Or&tz  hat  spftter  die  Abhingigkeit  der  Wärme- 
ieitung der  Gkwe  von  der  Temperatnr  Ton  Neuem  ermittelt 
und  Werthe  gefunden ,  die  bedeutend  kleiner  sind,  als  die 
Yon  mir  erhaltenen.^)   Er  findet: 

fttr  Luft   0,00185:      und  für  Wasserstoff:  0,0016. 

T)i(  se  Werthe  waren  mit  Hiilfp  7wpir  r  A])}>;iriite  er- 
halten, die  nahe  übereinstimmende  Wertlie  geliefert  hatten. 
In  einer  Besprechung  dieser  Werthe  zeigte  ich  2),  dass  eine 
mangelhafte  Berechnung  der  Versuchsresultate  Tpn  Seiten 
des  Hm.  Gr&tz  vorliege,  und  dass  die  richtige  Berechnung 
der  Temperatnroodfficienten  der  Luft  die  Werthe: 

0,00159  für  den  Apparat  I 

0,00017  „  „      „  n 

liefere.  Da  diese  Werthe  so  e  nur  me  Unterschiede  zeigen, 
stellte  ich  als  Resultat  der  Besprechung  der  Versuche  des 
Hrn.  Gr  ätz  das  folgende  liin: 

„Die  Temperaturcoefficienten.  welche  die  beiden  Apparate 
für  die  Wärmeleitung  der  Luft  liefern,  gehen  soweit  aus- 
einander,  dass  weder  dem  Mittelwerthe  noch  einem  einzelnen 
Werthe  eine  entscheidende  Bedeutung  beizulegen  ist'* 

Hr.  G-rätz  erkennt  dieses  Besultat  in  seiner  Erwiderung 
nicht  an'),  obwohl  er  sugibt,  dass  der  Apparat  II  zu  kleine 
Werthe  ergeben  hat  Dagegen  muss  ich  dasselbe  auch  jetzt 
noch  als  durchaus  zutreffend  bezeichnen. 

Ich  würde  die  Gründe  hierfür  schon  früher  dargelegt 
haben,  wenn  ich  nicht  den  Wunsch  gehabt  hätte,  gleichzeitig 
durch  neue  Versuche  zur  Aufklärung  der  Frage  einen  Bei- 
trag zu  liefern.  Wie  ich  schon  am  Schlüsse  meiner  Be- 
sprechung der  Grätz'schen  Versuche  angab,  waren  mir  durch 
weitere  Versuche ,  die,  nebenbei  bemerk^  in  das  Jahr  1879 


1)  Grätz,  Wied.  Ann.  U.  p.  232.  1881. 

2)  Winkel  mann,  Wied.  Ann.  14.  p.  5S4.  1S81. 

3)  Gr  ätz,  Wied.  Abu.       p.  541.  1881. 
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sorttekreicheD,  Zweifel  an  der  Richtigkeit  des  früher  gefun- 
denen Temperaturooef&oienten  (0,00277)  der  Wftrmeleiinng 
der  Luft  angestiegen;  indesBen  waren  damals  noch  keine 
entscheidenden  Besnltate  Ton  mir  erhalten,  und  daher  £og  ich 
es  Tor,  die  Mittheilnng  derselben  so  lange  zn  ▼erschieben, 
bis  ein  Absehlnss  der  Arbeit  ersielt  war. 
In  der  folgenden  Arbeit  gebe  ich: 

in  §  1  einige  Bemerkungen  zu  der  Entgegnung  des  Hrn. 

ürätz; 

§  2  stellt  die  Methoden  der  Untersuchung  dar; 
in  §  3  werden  die  benutzten  Apparate  beschrieben; 
§  4  enthält  die  Beobachtungen  an  Luft; 
§  5  diejenigen  an  Wasserstoff; 

in  §  6  gebe  ich  eine  Discussion  der  Resultate  und  be- 
spreche insbesondere  den  Einfluss  der  Leitung  des  Glases. 
Es  wird  die  Differenz  verschiedener  Resultate  auf  diese  Lei- 
tung znr&ekgefMirt  und  gezeigt,  dass  der  Temperaturcoöffi- 

cient  der  Wärmeleitung  der  laift  gleich  0,00208  ist,  also 
nahe  mit  dem  Werthe  der  Glau  bi  us 'sehen  Theorie  über- 
einstimmt; 

§  7  entbält  die  KesultHte  für  Kohlensäure;  der  Tempe- 
raturcoefticient  der  Wärmeleitung  derselben  ist  0,0038; 

in  §  8  wird  der  Einlluss  der  Absorption  der  Kohlen- 
säure auf  diese  Bestimmung  besprochen  und  gezeigt»  dass, 
wenn  die  Absorption  der  Kohlensäure  in  höherer  Tempera- 
tur stärker,  als  in  niedriger  auftritt^  der  wahre  Werth  grösser 
als  der  beobachtete  (0,0038)  ist 

§  9  enthält  einige  Bemerkungen  über  die  absoluten 
Werthe  der  Wärmeleitung  der  Gase.  Es  wird  bemerkt,  dass 
das  Grätz  bche  Resultat,  nach  welchem  die  Wiinaeleitung 
bei  gewissen  Gasen  in  der  Uebertragung  von  nur  progres- 
siver Energie  bcbtehe,  auf  einem  Missverständniss  der  Theorie 
beruht  und  deshalb  unrichtig  ist. 

§  l. 

Zunächst  erlaube  ich  mir  einige  Bemerkungen  betreffs 

der  Erwiderung  des  Hrn.  Grätz.  Ich  hatte  gezeigt,  dasB 
die  Berechnung  der  Versuche  nach  der  Methode  des  Hrn. 
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Gr&tz  eine  UDsichere  ist.  Zu  dem  Zwecke  berechnete  ich 
erstens  einen  Versuch  ebenfalls  nach  der  Grätz'schen  Me- 
thode und  bewies»  dass  nach  dieser  Berechnung  für  den  Tem- 
peraturooefficienten  der  Luit  sich  ein  viel  grösserer  Werth 
ergibt»  als  der  Ton  Hm*  Gr&ts  gefdndene  (0,00865  anstatt 
0,00174).  Zweitens  zeigte  ich  an  einem  anderen  fietBpidA» 
daas  die  Berechnung  des  Hm.  Gr&tz  einen  Fehler  von  TProe. 
in  der  Abktthlungsgeschwindigkeit  einschliesse.  Drittens  be- 
rechnete ich  die  Versuche  ftr  die  Strahlung  und  die  Wanne- 
leitung  der  Luil  von  I^euem  und  erhielt  die  schon  in  der 
Einleitung  angegebenen  Werthe,  welche  filr  beide  Apparate 
eine  sehr  starke  Dill'erenz  zeigen. 

Hr.  Grätz  lipmerkt  nun  betreffs  de??  ersten  Beispiels, 
dass  dasselbe  ohne  Behmg  sei,  weil  2ß  jedenialls  grösser  als 
y  sein  müsse,  was  bei  der  von  mir  ausgeführten  Berechnung 
nicht  der  Fall  sei*  Obwohl  es  richtig  ist,  dass  2ß  grösser 
als  y  sein  muss,  so  zeigt  das  Beispiel  doch  mit  voller  Deut- 
lichkeit» wie  unsicher  die  Berechnunjg  nach  der  Methode  des 
Hrn.  Grätz  ist  Denn  der  Yersnäi  eelbst  wird  nach  der 
von  mir  ansgef&hrten  Berechnung  ebenso  gut  als  nach  der 
Grätz* sehen  dargestellt.  Wenn  aber  die  ß,  welche  nur  eine 
Oorrectionsgrösse  bilden,  noch  eine  weitere  Bedingung,  ala 
jene,  den  einzelnen  Versuchen  zu  entsprechen,  erfüllen  eoUen, 
so  wäre  vor  Allein  zu  beacliten,  dass  die  Werthe  ßy  welche 
für  denselben  Apparat  bei  demselben  Gase  und  bei  der- 
selben Temperatur  eingeführt  werden,  nahezu  gleich  sein 
müssen,  und  dass  sie  nicht,  wie  es  bei  der  Bereclmung  des 
iirn.  Grätz  vorkommt,  bis  zu  lüO  Proc.  voneinander  ab- 
weichen. 

Bezüglich  des  oben  angegebenen  Fehlers  von  7  Proc  in 
der  AbkühlungBgeschwindigkeit  sagt  Hr.  Grätz:  ^a  zur 
Berechnung  von  »  doch  immer  mehrere  Beobachtungsreihen 
dienen,  so  machen  solche  Differenzen  im  Gesammtresultate 
nicht  viel  ans.'*  Dies  ist  fUr  den  speciellen  Fall  unrichtig, 
weil  a  nur  aus  drei  Beobachtungsreihen  abgeleitet  wird. 
Wird  nun  eine  von  den  drei  Beihen  um  7  Proc.  falsch  be- 
rechnet, so  macht  sich  dieser  Fehler  im  Mittelwerthe  mit 
2,ii  Pruc.  geilend.    Welchen  üiniludis  aber  ein  solcher  Fehler 
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auf  das  Endresultat  ausübt,  geht  am  besten  aus  einer  Be- 
merkung dm  Hrn.  (rrätz  hei'vor,  in  wnlcher  er  erklärt,  dass 
die  grosse  iJitierenz  der  Werthe  Ü,ÜU15U  und  Ü,Ü0017,  welche 
seine  beiden  Apparate  für  die  Temperaturco^fficienten  der 
Luft  geliefert  liatten,  durch  emen  Fehler  tod  3  —4  Proa 
in  einer  der  vier  zur  Berechnung  dienenden  Zahlen  Ter* 
aehwindet 

Trotsdem  nun  aber  Hr.  Gr&ts  die  Mangelhaftigkeit 
seiner  Beohnuog  nicht  anerkennt^  liest  er  doch  die  Resultate, 
welche  der  Apparat  II  geliefert»  im  Stich,  indem  er  sagt: 
^es  scheinen  jedoch  in  der  That  die  Beobachtungen  am 

Apparat  II  abweichende  Resultate  zu  liefern."  Da  die  Be- 
rechnung des  Hrn.  Gr  ätz  für  beide  Apparate  nahe  überein- 
stimmende Werthe  der  Temperatorcoefficienten  ergibt,  näm- 
lich für: 

App.  1.       App.  11. 

Luft   0,0017  U,0020 

Wasserstoff  .  .  .  0,0014  0,0018 
Kohlensäure  .    .   .   0,0020  0,0024 

und  da  Hr.  Geräts  keine  neue  Berechnung  beibringt»  so 
ist  wohl  der  Schluss  gestattet»  dass  die  von  mir  ausgeführte 
Berechnung  der  Gr&ts'schen  Versuche  Hm.  Gr&ts  su  der 
Annahme  eines  abweichenden  Resultates  des  Apparates  II  ge> 
ftihrt  hat.  Diese  Auffassung  wird  dadurch  unterstützt^  dass 
Hr.  Grätz  die  weitere  Annahme  macht,  der  Apparat  Ii 
liefere  zu  kleine  Werthe  für  die  Temperaturcoefhcienten. 
Wie  nämlich  aus  einer  Vergleichung  der  oben  angegebenen 
Grätz'schen  Werthe  hervorgeht,  sind  die  Werthe  l^eim 
Apparat  TT  durchweg  grösser,  als  beim  Apparat  I.  Dagegen 
hatte  die  von  mir  ausgeführte  Berechnung  der  Grätz'schen 
Versuche  gezeigt,  dass  der  Apparat  II  einen  ausserordentlich 
viel  kleineren  Werth  als  der  Apparat  I  ergibt  Wenn  da- 
her Hr.  Gr&ts  gerade  entgegengesetst  seiner  eigenen  Be- 
rechnung die  Werthe  des  Apparates  II  für  zu  klein  ansieht» 
80  dürfte  darin  die  Anerkennung  meiner  Behauptung  liegen, 
dass  die  Berechnung  des  Hrn.  Grätz  eine  mangelhafte  ge- 
wesen ist 

Iii.  Grätz  gibt  nuu  aucli  die  Lräache  an,  wesshalb  nach 
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seiner  Meinung  der  Apparat  11  zu  kleine  WertliL'  geliefert: 
„dies  kann  nur  dithcr  rühren,  dass  hei  diesen^  Apparate  die 
Beobaclitungen  gleich  nach  dem  Auspumpen  angestellt  wurden, 
wobei  die  Luft  möglicher  Weise  noch  in  Bewegung  war. 
Dadurch  werden  die  isothermen  Flächen  verzerrt,  und  die 
Wärmeleitung  erscheint  zu  grosBi  der  Temperaturoo^cient 
zu  klein.''  Die  Versuche  des  Hrn.  Gr  ätz  sind  bei  so  nied- 
rigen Drucken  (z.  B.  für  Luft  bei  35  mm,  resp.  5  mm)  an* 
gestellt,  dase  die  Strömungen,  welohe  infolge  der  Diehtig- 
keitsunterscbiede  des  Gases  eintreten,  von  keinem  bemerk- 
baren Einflasse  auf  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  sind. 
Daher  erschien  mir  der  angegebene  Qrund  des  Hm.  Grätz 
unwahrscheinlich.  Ein  Versuch,  welcher  mit  einem  dem 
Grätz'bchen  iiacligehildeten  App.iiale  aogefstellt  wurde,  liess 
in  der  That  keinen  rnterschied  wahrnehmen,  je  nachdem 
man  direct  nach  dem  Auspumpen  die  Beobachtung  machte 
oder  erst  längere  Zeit  wartete.  Es  bleibt  daher  der  Unter- 
schied der  Wcrthe  0,00159  und  0,00017,  welche  die  Grätz'- 
schen  Apparate  für  den  Temperaturcoefficienten  der  W&rme- 
leitung  der  Luft  geliefert  haben,  unerklärt  Wenn  aber  zwei 
Werthe  vorliegen,  die  so  weit  auseinander  gehen,  wie  die 
Gr &tz* sehen,  so  scheint  mir  die  Folgerung,  dass  der  grössere^) 
der  beiden  Werthe  nahezu  die  obere  Grenze  darstelle,  nicht 
gerechtfertigt,  vielmehr  glaube  ich,  dass  weitere  Versuche  zur 
Entscheidung  der  fUr  die  Theorie  der  Gase  so  wichtigen  Frage 
unerläbslich  sind.'-) 

I  2.  Methode  der  Unterfluehung. 

Da  ausser  der  Wärmeleitung  auch  die  Strahlung  in  die 

Abkühlungsgeschwindigkeit  eingeht,  so  sind  DifferenzbeoV 

Hchtungeu  nothwendig,  um  die  ersterc  Grösse  zu  bestimmen. 

1)  An  diesem  Werthe  würde  noeh  eine  Gonrectur  «asabiiiigea  sein, 
weil  in  der  höheren  Temperatur  (bei  100^)  das  Therroometer  weniger 
Quecksilber  «  nthfUt  als  in  der  niedrigen  (bei  u*).  Mit  dieser  Corrector 
würde  der  Werth  0,00150. 

Auch  die  Versuche  von  Hrn.  Cliristiansni  (Wied.  Ann.  14, 
p.  29,  l^öl),  welclier  nach  einer  nenf*n  Mctlifxle  tiir  tlcn  Temperatureoi-fti- 
cienten  der  Wiu  nK  leitnn?  der  Luft  o.üOloO  fand,  sind,  wie  der  Verfasser 
selbst  bem^l(t,  noch  aiciit  entscheidend. 


Digitized  by  Google 


A,  IVinkeimcuML 


Der  von  niii  Iriihcr  eingeschlageno  Weg  war  der  folgende^): 
Es  wurdb  die  AlikiihhiTi^  eines  von  eioer  Glashülie  um- 
gelu'iieQ  Thermometers  bestimmt,  wenn  die  Hülle  mit  Luft, 
resp.  mit  Wasserstoü  gefüllt  war.  Ist  die  Abkühhmgs* 
gesch windigkeit,  welche  sich  Itir  die  Temperatur  t  ergibt,  M 
der  füllong  mit  Luft,  resp.  Waseerstoff: 

Vi,^  resp.  V^,rf 
so  ist:  Vi.x=it  +  s^,      V^^,=  w^-\-s,. 

Hierbei  bedeutet  4»  resp.  tr,  den  Antheil  von  F,  welcher 
von  der  Leitung  des  G-ases  herrührt,  und  den  Antheil  von  Vj 
welcher  der  Strahlung  und  der  eventuell  vorhandenen  Lei- 
tung des  Glases,  die  durch  den  Thermometerstiel  bedingt 
wird,  zukommt 

Bei  einer  höheren  Temperatur  T  hat  man  dem  ent- 
sprechend: 

^i.r  =  /r  +  »ri       FIp,r«     + *r. 
Setzt  man  der  Theorie  gemäss  Toraus,  dass  die  W&rme- 
leitung  vonLnft  und  Wasserstoff  sich  in  gleicherweise  mit 
der  Temperatur  ändert,  sodass: 

T  "  «?  *  ' 

so  erhält  man: 

(1)  A  «  9 

und  daraus  unmittelbar  den  Temperaturco6£&cienten  der 
Wärmeleitung. 

In  der  obigen  Ableitung  ist  angenommen,  dass  und 
«2^  also  die  Strahlung  und  die  eventuell  vorhandene  Glas- 
leitung von  der  Natur  des  Gases  unabhängig  ist. 

Hr.  Gr&tz  beobachtet  die  Grössen  K|,  und  Vir  und 
hestimmt  diinu  die  (Strahlung  direct,  mdLiu  so  weit  ausge- 
puüi[it  wird,  dass  die  Leitunf;  des  Gases  nur  mehr  einen 
verschwindenden  Briichtheil  zur  Abkülüungsgeschwindigkeit 
heiträgt.  Bezeichnet  man  die  letztere  für  diesen  ifaii  mit 
und  s't^  so  hat  mai^: 

1)  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  157.  p.  499.  1876. 
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Setzt  man  voraus,  dass  =  .^j' und  sr—s'r  \^i.  dnss  also 
die  iStrahluDg  und  die  etwa  vorlmndene  (jriasleitung  unab- 
hängig davon  ist,  ob  Gas  in  der  HüUe  ist  oder  nichts  so  er- 
hält man: 

Die  Metbode  des  Hrn.  Gr&tz  hat  insofern  mit  einer 
Schwierigkeit  zu  Idbnpfen,  ato  ein  sog.  Yacanm  nicht  daaemd 
erhalten  werden  kann^  sondern  der  jeweilige  Zustand  nur  als 
ein  labiler  sich  darstellt 

Ich  habe  nach  einer  dritten  Methode  gesucht,  welche 
gleichzeitig  von  der  Voraussetzung  frei  ist,  die  der  ersten 
von  mir  benutzten  Methode  zu  Grunde  liegt,  dass  nämlich 
Luft  und  Wasserstoff  in  gleichem  Maasse  ihre  Wärmeleitung 
.   mit  der  Temperatur  ändern. 

Kühlt  man  denselben  thermometrischen  Körper  nach 
einander  in  zwei  verschiedenen  Hüllen  ab,  so  liefern  diese 
Beobachtungen  ebenfalls  die  Abhängigkeit  der  Wärmeleitung 
von  der  Temperatur.  Angenommen  die  Thermometerkugel 
habe  den  Badins  r,  die  HttUe  den  Badius       so  ist^  wenn: 

itt  die  Leitungsfilhigkeit  des  Gases  für  eine  zu  bestim- 
mende Mitteltemperatnr 

9|  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  des  Thermometers  in 
der  Hülle, 

Cr  den  Wasserwerth  des  Thermometers  bei  der  Tempe- 

ratur  r, 

er  die  Strahl ungsconstante  vermehrt  um  eine  Grösse, 
welche  von  der  eventuell  vorhandenen  Glasieitung  herrührt, 
bezeichnet, 

Cf.Vj  =  Xr  ./{r,        4-  <T  .  7-  (r) . 
Wird  dasselbe  Thermometer  in  feiner  Hülle  mit  dem 
Radius  R.,  abgekühlt,  so  erhält  man  für  das  gleiche  Tem- 
peraturintervall: 

C;.ü,  «*,./(r,  /?2)-|-(Tr/(r), 
daher:        C  (v^  -  üJ  « jr,  {/"(r,  B^)  -^f(r,  Ä,)] . 

Findet  man  für  eine  höhere  Temperatur  T  die  ent- 
sprechenden Werthe  V\  und  F,,  und  ist  bei  dieser  Tempe- 
ratur die  LeitungsAhigkeit  des  Gases  xt,  so  hat  man: 


Digitized  by  Google 


A.  H  inkelmann, 


657 


(HI) 


Diese  Gleichung  zeigt,  dass  die  Dimensionen  dor  Appa- 
rate auch  bei  dieser  Metbode  nicbt  in  die  Bereebnang  der 
TemperatarcoSfficienteii  eingehen.  Es  ist  dabei  aber  Toraue- 
gesetst,  dasa  «r  nnabb&ngig  Ton  der  Qrdsse  der  Httlle  ist, 
eine  Yoranssetznng,  auf  welche  ich  sp&ter  snrQckkommen 
werde. 

Die  Beobachtungen  sind  um  so  zuTerlässiger,  je  grösser 


ist.  Dies  wird  um  so  mehr  der  Fall  sein,  je  grösser  der 
Unterschied  in  der  Grösse  der  beiden  Hüllen  ist,  in  welchen 
die  Abkühlnng  stattfindet,  nnd  je  kleiner  der  Antheil  der 
Strahlung  ist^  welcher  sich  bei  der  AbkOhlong  geltend  macht. 
Den  letzteren  Antheil  kann  man  dadorch  bedeutend  ab- 
schwächen, dass  man  die  sich  abkühlenden  Thermometer 
versilbert.  Ich  habe  daher  Versuche  mit  versilberten  und 
muiit  versilberten  Apparaten  angeätellt. 


Zu  den  folgenden  Untersuchungen  sind  Tier  yerschiedene 
Formen  yen  Apparaten  angewandt.  Die  Form  a  (Fig.  10) 
war  jener  nachgebildet,  welche  Ton  Kundt  und  Warburg 
benutst  wurde.  Das  Thermometer  AB  hatte  bei  C  eine 
Schliffstelle,  welche  oben  in  dem  Stiel  der  kugelförmigen 
HiiUe  DDC  pusste.  Durch  das  seitliche  Kohr  ß"/^  geschah 
die  Füllung  der  Huilc  mit  Luft  oder  einem  anderen  Gase 
an  einer  Quecksilberluitpumpe,  die  nachNeeaen  undBessel- 
flagen  construirt  war. 

Die  Form  h  (Fig.  10)  unterscheidet  sich  von  der  eben 
angegebenen  nur  dadurch,  dass  die  Uüüe  lang  gestreckt, 
also  cylindrisch  verlief  und  sich  erst  später  verengte. 

Die  für  diese  Formen  benutzten  Thermometer  hatten 
entweder  einen  massiTen  Stiel  (Fig.  11)  oder  einen  hohlen 
Stiel,  wie  ihn  Fig.  12  zeigt,  welcher  aus  einer  capillaren 
dünnwandigen  Röhre  zur  Auftiahme  des  Qneoksilber&dens 

Abb.  d.        B.  GhflB.  V.  f.  XtX.  42 


^»  resp. 


§  3.  Apparate* 
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besteht,  und  aus  einer  weiteren  ebenfiEkllB  dünnwandigen  Röhre, 

welche  die  ersteie  umschUesst. 

"Dio  Form  c  (Fig.  10)  stimmt  mit  den  früher  von  mir 
benutzten  Apparaten^)  tiberein.  Die  Hülle  DD  ist  bei  C 
mit  dem  ^tiel  des  Thermometers  verschmolzen.  Um  den 
Apparat  tief  genug  einsenken  zu  können,  ist  das  Gaszuleitungs- 
rohr zuerst  in  die  Höhe  gef&hrt  und  dann  rechtwinküch 
umgebogen. 

Die  Form  d  (Fig.  10)  unterscheidet  sioli  von  der  Form  e 

dadurch,  dass  Thermometergef&ss  und  Hülle  cytindrisch  sind, 

und  dass  noch  ein  kleines  Schutzroiii  G  GHH  von  der  Hülle 
in  die  Höhe  fuhrt. 

§  4.   Versuche  mit  LufL 

Es  wurden  zunftchst  zwei  Apparate  Ton  der  Form  a  mit 
dem  Stiel  (Fig.  12)  tou  folgenden  Dimensionen,  die  nur  an- 
genähert ausgemessen  sind,  verwendet 


Auü.  1, 
Fonn  a 

App.  II| 
FVnrni  0 

Gewicht  des  Qn*'ck«i liier*»  

'       3,9  g 

Kadiuö  r  der  i  hennuiaeterkugel  .... 

0,46  cm 

0,45  cm-) 

2,98  „ 

3,00  „ 

18,00  „ 

19,00  „ 

Badius  des  hoUen  Sftetos  de«  ThennooMlnrs*) 

0^82  „ 

0,28  „ 

0,67  „ 

„ 

App.  I,  Ä, 

App.  II, 

0,70  cm 

0,90  cm 

Die  übrigen  Grössen  wie  oben. 

1)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  157.  p.  500.  1876. 

2)  D.1.S  Tlicrmomotrrgefilss  war  etwas  länger  al?  breit 

8)  Um  ilen  Qiierscliiiitt  der  massiven  Glasmasse  de;?  Stieles  zu  er- 
halten, wuideu  an  einem  zerbrochenen  Apparat  folgende  Me&sungen  ^;e- 
macht.  Radius  dea  den  Queeksilberfadeu  tulirenden  Stieles  =  U,ü'j  cm, 
Wanddicke  des  hohlen  Stieles  (vom  Radius  0,4  cm)  =  0,03  cm.  Daniiia 
folgt  der  gedsdite  Qaenchnitt  —  0,100  qcm. 

4)  Bei  disaen  Uebten  HSnen  kann  man  wegen  des  StiebnsalMS  kaiiin 
-^QB  einer  Ktigel  ^preehen. 
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Abkftlüuiig  in  achmelBendem  Eise. 


in  iiiiri 

Drurk 

*          TT  n 

App.  II,  E,. 

Luft  10  mm  Druck. 

[  Temp. 

ZeiT 

iu  Secunden 

- —  I. 
Zeit  in  Secunden 

18,6 
1«,6 
14,6 
12,6 
10,6 
8,6 

31 

66 
106 
153 
209,5 

0 

8t 

65,5 
106 
152,5 
208,5 

0 

31 

65,5 
105,5 
152,5 
208,5 

18,45 
16,45 
14,45 
12,45 
10,45 
8,45 

0        I  0 
31        1  31 
66.2     1  66,5 
107  10" 
155       1  155 
213       1  218 

Susmie:  665,5  |  563,5  i 
Mittel:  564,0 

568,0 

Summe:    572,2     |  572,5 
Bfittel:  572,8 

Abkühlung  in  siedrutiem  Wasser. 


118,15 
116,15 
114,15 
112,15 
110,15 
108,15 


Temp.  98,9» 

I       0  i  0 
19  19 
40  40 
I      65  64 

I  98,5  '  92,2 
I     127  126^ 


I 


Terap.  ÖS,»«'. 

0         0  0 
18,5  .19    !  18 
39        39,5  ■  39 
63 
91 


118,1 

116,1 
114,1 

112,1  63,5  63 
110,1  .91  ,91 
108,1  i  125  124^ 


125 


0 

18,5 
39 
63 
91 
125 


Summe:    344,5         841,7      j  Summe:  837    !  337   ;  336 
Mittel:  848,1  ;  Mittel:  330/; 

Bezeichnet  &  die  constante  Temperatur  der  HttUe, 


886,5 


To  die  Temp,  des  Thermometers  zur  Zeit  0, 


*»  »II  M  «        I*  *17 

eo  ist  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  v: 

Berechnet  man  dip  fMnz^lnen  Wertlie  von  i\  welche  den 
Zeiten  t^,  t,   ents])reciieii  und  lnlti(  t  aus  den  so  berech- 
neten Werthen  das  Mittel,  so  erhalten  die  Beobachtungg- 
fehler  einen  grösseren  £influ99,  als  wenn  man  ein  Verfahren 
anwendet»  welches  ich  früher^)  dargelegt  habe. 

Unter  Beibehaltung  der  obigen  Bezeichnungen  stelle 
T|  die  Temperatur  des  Thermometers  zur  Zeit 


'"n  »  ?»         V  Y!  M     •»    ^  dar, 

dann  wird  nach  dem  angegebenen  Verfahren  der  Mittel- 
werth der  Abkühlungsgeschwindigkeit  aus  sämmtlichen  Be- 
obachtungen: 


1)  Winkelmauii,  Wied.  Anu.  11,  p.  481.  1881. 


42' 
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_  W.logCro-^)-jlug(ri-.V)  +  lQg(r,-^^)  +  -....HogUn-^)}  1 

fx+i\+ +  'Jog** 

Die  Temperator,  auf  welche  sich  dieser  Werth  v  bezieht»  ist: 
T  =  I^±-^  j-  yt-<i  ■i-T,«^,   

4  4(^1  +     +  +  0 

Nach  diesen  Gleichungen  erhält  man: 

Luft. 

App.  I,  Ä,  App.  II,  li^ 

V  .  log  e  0,001  602         0,002  514         0,001  5»ö         0,002  ÖTI 
Temp.        7,4  106,4  7,3  100,0 

Mit  den  kleineren  Hüllen  lieferten  die  Apparate  folgende 
Werthe. 

Abkühlung  in  schnicIzeiKieni  Eise. 
App.  I,  Bg.  Luft  Druck  50  mm. 
18,6      16,6      14,6      12,6      10,6  8,6 
0       16        84        55,5      80     110    Summe:    806,5;  295 

Mittel:  805,8. 

AMLflUmig  in  aiedendem  Wawer.  Temp.  88,55^ 
118,15  116,15  114,15  118,15  110,15  108,15 

0        11        23       37        53       72,5   Sa.  106,5;  196 

Mittel:  196,2. 

t? .  log  e    0,003  Ü5Ö ;  0,004  293; 

Temp.        7,4  106,5 

App.  II,  Ä,.   Luft.   Druck  50  mm. 
18,45     16,45     14,45     12,45     10,45  8,45 
0       80,7      48,5      70,5     102,5   140,5  Summe:  877,7;  875,5;  876 

Mittel:  375,8. 

Temp.88,6^    118,1    116,1    114,1    112,1    110,1  108,1 

0       18,5     28.5      4r,        65        89  Sa.  242,0;  241,5 
Mittel:  241,7. 

r  .  loop  e    0,002  429;  0,003  509 

Trmp.         7,3  10G,5 . 

Durch  Combination  der  Werthe  nach  Gleichung  (II)  §  2, 
findet  man: 

App.  I:  ^  -  1,222  App.  II:  A  =  1,126. 

Hieraus  ergibt  sich  der  Temperaturpoefhcient  der  Wärme- 
leitung der  Luft:') 

  0,00227  0,00128 . 

11  Bei  fli«'Sorn  iind  bei  don  folgenden  Verraucht  n  ist  mir  eine  Reihe  voll- 
ständig mitperlf  ilt  uml  dicbcr  sind  die  weiteren  Suaimenwerthe  zugefiigt 

2)  Von  einer  Correction,  welche  auü  einer  Aenderung  der  Wasser- 
wertbe  des  Thermometers  reeultirt,  ist  in  der  obigen  Beredmtmg  n- 
nSchst  abgesdien. 
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Die  beiden  Werthe  zeigen  eine  sehr  grosse  Differenz;  der 
aweite  Werth  verdient  weniger  Vertranen,  weil  ein  Beob- 
achtnngsfehler  sich  bei  ihm  Tiel  stärker  geltend  macht,  als 
bei  dem  ersten.  Eine  YergrÖsserung  des  Wertiies  0,008  609 
um  2  Proc  wttrde  schon  0,0021  anstatt  0,0018  f&r  den  Tem- 
peraturcoSfificienten  liefern. 

Die  Werthe  von  v  zeigen  eine  sehr  starke  Zunahme 
mit  der  Temperatur;  so  waciist  z.  B.  beim  App.  I  der 
Werth  um  57  Proc.  beim  App.  II  Äj  um  68  Proc.  in  dem 
betrachteten  Intervall.  Hieraus  folgt,  dass  die  Strahlung 
einen  ganz  bedeutL  iidcn  Antheil  an  der  Zunahme  der  Werthe 
V  hat  Man  kann  diesen  Antheil,  wie  schon  §  2  erwähnt^ 
bedeutend  abschwI^Ghen,  wenn  man  die  Kugeln  der  Thermo* 
meter  Tersilbert  Ich  habe  dies  für  die  eben  genannten 
Apparate  und  noch  für  einen  dritten  Apparat  ansgef&hrt 
nnd  theile  die  Versuche  im  Folgenden  mit. 


App.  III,  M^ 
Form  a 

App.  III, 
Form  a 

Gi'wiclit  des  Queckein»  i-''  

Badius  r  der  Thermumeterkugel  .... 

Badms  des  einfachen*)  Stieles  des  Thcrmo- 

2,6  g 
0,48  cm 
2,98  „ 
19,00  „ 

0,21  „ 
0,78  „ 

0,78  cm 

18,6 
0 


16,6 
47 


Thermometer  vetBilbert. 
App.  I,  Bi.   Luft.   20  mm  Druck, 
14,6       12,6       10,6  8,6 

101       161       232      817,5    Sa.  bdb,5;  b60;  859,5;  861,ö 
Mittel:  860,0. 

Abkühlung  in  siedendem  Wasser. 

Temp.  99,60«. 

118,1»  116,15   114,16  11245   110,15  106,15 
0<     88,5      81      180,5     188      257,5  Sa.  685,5;  702;  696,8;  695,7 

Mittel:  697,8. 

«.log«  0,001050;  0,001299 
Temp.         7,4  107,0 

App.  I,  Ä,.    Luft.    50  mm  Dnxck. 
0       19,5      42        67        96      131,5   Sa.  356;  355,4;  854,7;  854,2 

  Mittel:  355,L 

l)  Der  Stiel  entspricfat  der  Fig.  11. 
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^4»  üfoiiUiRraiui» 


Temp.  »9^. 

0       16        34       54,5     19      10^.2    Sa.  2^1,1;  292'^  28S,d 

Mittel:  2W,9. 

Aus  diesen  Wertben  foigt; 

Temp.        7^  106»«. 

Wie  man  sieht,  wacliseB  die  Wertlie  vmit  «teigender  Tem- 
peratur bedeutend  weniger,  als  wenn  das  Thermometer  nicht 
versilbeit  ist.  Beim  App.  I  beträgt  die  Zunahme  24  Pror.. 
beim  App.  I  Bn  nur  20  Pioc,  wiihrend  die  nicht  versilberten 
Apparate  Zunahmen  Ton  57,  resp.  4Ö  Proc  zeigten. 

T!  ermometcr  versflbcrt 
App.  iJ,  M^.   Luft.   15  mm  Drotk. 
18y4ö    16^46     14,45     12,45     10,45  8,45 
0       44        93      149      21  a       291,5   2sa.  790^;  193. 

Mittel:  "91,S. 

App.  II,  Si.    Luft.    50  mm  Druck. 
0       25         52        S4       121        107      Sa.  449;  44$;  450;  44&,5 

Mittel:  -»48,9. 

Abkühlung  in  siedeudLin  Wabder. 

Tenip.90,r.  118,i   110,1   114,1   112,1    110,1  108,1 

0      8S      ed     110,5  158  215    Sa.  5bÜ,5;  588 
Mittel:  567,2. 

Temp.  99,4».      0      20      42      67       96  131    Sa.  356;  354,2;  35«,2 

Mitfel:  855,5. 

0 .  log  e  0,001  1 52 ;      0,00 1  495  0,002  032 ;      0,002  522 

Temp.        7,8            106,7  7,3  106,8. 

Thermometer  vorsilHert. 
App.  III,  Rj.    Luit,    lö  mm  Druck. 
18,05   16,05     14,05    12,05    10,05  8,05 
0      46        96      158      22B      818  Sa.  848;  644,5 

Mittel:  848,7. 

App.  ni,  Ji^.  Luft.  50  mm  Dtnek. 
0      28        40       79      114      156   Sa.  421;  416 ;  418;  417,5 

Mittel:  418,6. 

AbkOUang  in  siedendem  Waaser. 
Temp.  99,1*.  117,5  115,5  118,5  111,5  109,5  107,5 

0      86      77     123     178    244  6a.  658  ;  661 

Mittel:  659,5. 

Temp.  99,4«.     0      19      40,5    65,5    94,5  130   Sa.  349,5  ;  848,5 

Mittel:  349. 
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« .  ll^ «   0,00 1  1 14{      0,00 1  S88  0,002  246 ;       0,002  684 

Temp.  7.1  I0«i,4  7,1  10fi,5. 

Combinirt  man  die  Werthe  der  einzelnen  Apparate  nach 
der  Gleichung  (lU)  ^  2,  so  erhält  man: 

App.  I,  App.  TT,  App.  III. 

A  ^  t,196  1.1(37  1,145 

Die  Temperaturcoeftioienten  werden: 

0,00189  0,OOUO  0,00148. 

I  5*  Viersiiohe  mit  WsMerttoff, 

Wollte  man  den  Temperaturcoi^fficienten  des  Wasser- 
stotis  in  gleicher  Weise  bestimmen,  wie  denieniiren  der  Luft, 
so  würde  dies  daran  ßclieitern ,  dass  die  Abküblunj^  des 
Thermometers  in  dem  Apparat  mit  der  kleineren  Hülle  so 
schnell  vor  sich  geht,  dass  eine  sichere  Beobachtung  nicht 
mehr  möglich  ist.  Ich  habe  deshalb  die  Beobachtung  der 
Abkühlung  in  den  mit  Wasserstoff  gefOllten  Apparaten  auf 
die  grossere  HttUe  beschi&ikt  und  die  gewonnenen  Besultate 
nach  der  Gleichung  (I)  §  2,  mit  jenen  combinirt,  welche  die 
gleichen  Apparate  bei  der  Füllung  mit  Luft  geliefert  hatten. 

Ich  theiie  zunftchst  die  Betrachtungen  mit»  welche  er- 
halten wurden,  wenn  die  Kugeln  nicht  versilbert  waren. 

App.  I,  M^.    WaaaerstofF.    90  mm  Druck. 
18,6    16,6    14,6    12,6    10,6  8,6 
0       8      17,5    28      40fi  56,5  Ss.  149,5;  148;  149;  149 

Mittel:  149,1. 

AbkflhlQng  in  Biedendem  Waaaer. 

Temp.  98,8». 

118,16    116,15    114,15    112,15    110,15    108,15  106,15 
0         6         18        21        80        41        55    Sa.  166;  167 

Mittel:  166,5. 

»Aoge  0^006056;  0,007  670 

Temp.        7,4  106,2 

App.  H,  JB|.  Wassetstoff.  90  mm  Draek. 
18^5  16,45  14,4")  12.45  10,45  8,45 
0       8,5    17,7    28      41      56     Sa.  151,2;  151,2;  150,4 

Mittel:  150,9. 

Temp.  98,7». 

118,1     116,1     114,1     118,1     110,1     108,1  106,6 
0         5,5      18        20,7      30        40,5      54    8a.  168,7;  168,4 

Mittel:  168,5. 

r  .  log  «   0,006  049;  0,007  732 

Temp.        7,3  106,1 
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Mit  diesen  Werthen  aind  die  entsprechenden  der  Luft  fUr 

App.  I,  Ä,  App.  n, 

0,001602;       0,002514  0,001 595;  0,002671 

7,4  106,5  T,a  106,5 

zu  combiniren,  nachdem  die  AVasserstofi'werthe  für  die  gleiciie 
Temperatur  berechnet  sind.   Man  erhält: 

A     1,159  1,171 

nnd  daraus  den  Temperatarcoeffidenten: 

0,00162  0,00174. 

Nachdem  die  Kugeln  der  Thermometer  versilbert  waren, 
ergaben  sich  folgende  Besuitate: 

Tliermoineter  versilbert  Waaseistoil.  80  mm  Dniek. 
App.  I,  Ä,   18,6      16,6      14,6      12.n      10,6  8,6 
0  9         19,7       32         46  62,7 

Btunme:  169,4;  170;  169.      Mittel:  169,5. 

Abkahloog  in  siedendeni  Waeaer. 

TeiDp.98,95*  118,15   116,15   114,15   112,15  110,15   108,85  106,15 
0         8        16,2      26,5      88        52  68,5 
Snmine:  210^2;  208;  211;  211;  210.     Mittel:  209,9. 

vAoge   0,005  327  5  0,006  1 Ö3 

Temp.        7,4  106,2 

App.  n,  Bi     18,45     16,45     14,45     12,45     10,45  8,45 
0  9,7       20,5       33         48  CG 

Summe:  177,2;  176;  176,7;  176,7;  177,5,      Mittel:  176,7. 

Temp.99,8^   118,1     116,1     114,1     112,1     110,1     108,1  106,1 
0  8         17         27.2       39         53  70,5 

Summe:  214,7;  214,2;  214;  212;  214,7.      Mittel:  213,9. 

v.log«  0,005168;  0,006280 
Temp.        7,8  106,4 

App.  III,  Äj    18,05     16,05     14,Üä  '   12,05     10,05       8,05  6,05 
0         9        18,5      80        48        68,5  79 
8nmme:  238,U;  286,7;  286.      Mittel:  286,9. 

Temp.'99,8^   117,50   115,50   118,50   111,50   109,50    107,50  lOo.äO 
0  7,5       16         25         36,2       50  67,5 

Summe:  202,2;  201,7;  202,2;  203,1.      Mittel:  202,4, 

r.lcge  0,005  962;  0,006  883 

Temp.        7,1  106,1. 
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Beducirt  man  die  Torstehenden  Wertfae  auf  die  gleichen 
Temperaturen,  für  welche  die  entsprechenden  Werthe  fÄr 
Lnft  gelten,  so  kommt: 

« .  kg 0,005  827;  Qjtm  159  O,00ft  188;  0,006  233  0,005  862;  0,006  891 
Temp.        7,4         107,0  7,8         108,7  7,1  106,4. 

Nach  Gleichntig  (1)  §  2  erhält  man: 

Ä  «  1,136  1,181  1,135 

und  die  TemperaturcoSffioiettteD: 

0,00138  0,00184  Ü,0Ü137. 

Zur  EntscheiduDg,  ob  die  vorliegenden  Eesultate,  welche 
bedeutend  kleiner,  als  die  früher  von  mir  gefundenen  sind, 
durch  die  Form  der  Apparate  bedingt  werden,  habe  ich  auch 
mit  Apparaten,  welche  den  früher  von  mir  henntzten  nach- 
gebildet waren,  die  Versuche  durchgeführt  Die  Dirnen* 
sionen  der  Apparate  waren  die  folgenden^): 


App.  jy 

(Forme  Fig.  10) 

Badim  der  Thermomoterkngd  .  «  .  . 

i      1,6  cm 

2,1  „ 

1     App.  V 

App.  VI 

Fonn  d 

FofiD  d 

Höh  ■  des  cylindcrförmigeu  Gefü3dCfl  des 

1      5,0  cm 

5,4  cm 

0.8  „ 

0,94  „ 

Höbe  der  cylinderförmigen  Hülle  .  ,  . 

i      7,0  „ 

7,2 

1,45,, 

1,0  „ 

App.  ly.  Luft  10  mm  Druck. 
19,92    18,92     17,92     16,92     18,92     14,98     18,92     12,92  11,92 
0       88,5      79,5     182^5     168       218      270,5     828  389 

Sa.  1614;     1610,5.       Ifittel  1612,2. 

Temp.  dt'S  siedeudeu  Wa^iacra  =s  98, T5. 
117,37    116,37    115,37    114,37    113,87    112,37  111,37 
48         73,5     101,5     130       161,5      195  230,5 
110,37  109.37 
270  213,5 
Sft.  1547,0;     1540,5.       Mittel  1548,7. 

1}  Auch  hier  sind  die  Werthe  nur  durch  eine  rohe  Mecnmg  erhal- 
t«D»  ohne  die  Apparate  an  aertrfimmetn. 
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v.Iog«  0,0005761       0,000  925  3. 
Tewpu         8|5  101,2. 

WtaientoC  $0  mm  Drack. 

10»28     18^     17,28     16»88    15^98     14,98     18,98  19,98 

0        11        22,8      a»        49        88        79  96  11» 
Sa.  470,5;    466,a       Mittel  468»2. 

'1  cuipt.'raTur  Uea  sieiicndeii  Wtiüscrs  =:  98,95. 
118,6d     in,6ö     116,68     115,68     Ui,68     113,68     112,68  111,66 
0  8        16,5        25,5       35^       45,5        57  69 

110,68     109,68  106)68 
82        96  111,5 
fte.  546,5;    549,0.       Mittel  544,7. 

r.loge   0,002  064         0,<»rt2  773. 
Temp.         8,2  11>T,0. 

Mit  einer  zweiten  BeobaichiDngttraÜie»  weiohe  fftr  Wasser' 
Stoff  0»002060  lud  0,003  751  ergab,  wird  dae  Mittel:  0,00^062 
und  0,002762. 

Durch  Reduction  der  Werthe  für  Luft  auf  die  eleiche 
Temperatur  erhält  man  0.000  575  1  und  0,000  246,  daher  wird 
A  ^  1,2357  und  der  Temperaturcoefücieiit:  0,00248. 

App.  V.  Lnft.  30  mm  Druck. 
17,9      15,9      13,9      11,9  9,9 

0        79       169       275       401  8«.  924;  927,5 

Mittel;  925,7. 

TempefSlur  des  siedenden  Wessen  »  99}4^ 
117,45   115,45   118,45   111,45   109,45  107,45 
0        43,5      93      151       291      805     Sik.  818,5;  819 

Mittel:  812,7. 

V  .  log  e    0,000  643  6  0,001  1 57  0 

7,3  106,4 

Wasserstoff.   80  mm  Dmck» 
17,9       15.9       13.9       11,9  9,9 

0        19,2      41         66        96  8a.  222,2;  220,5;  222;  220,5 

Büttel:  221,0. 

Tempermtnr  des  siedenden  Waseece  »  99,3*. 

117,45    115,45    113,45    111,45    109,45  107,45 
0        13,5      29        47        68        93,5  Sa.  251;  S(52;  851»7 

Mittel:  251,6. 
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« .  log   -  0,002  696  0,008  709 

Temp.        7,8  106,4. 

Daher  A  «  1,2434;  Temperatnrcogfficient:  0,00250. 

App.  VI.    Luft.    10  mm  Druck. 

1»,4&     18,45     17,45     16,45  15,45     14,45     18,45  12,45 

0        48        88       135,5  185,5               288  358 

11,45  10,45 

426  500 

Sa.  2035;     2038.  Mittel:  2036,5. 

Temp.  dcB  nedendon  Wasaen  »  99,2&» 

119,45   118,45   117,45   116,45   115,45   114,45   118,45  112,45 
0        28        47,8      78       100       129      160  196 

111,45   110,45  109,45 

228       266,5  309 
8a.  1528,8. 

« .  log  «  s  0,000  533  5  0,000  959  0 

Temp.         8,0  107,5. 

Waasentoff.  500  mm  Druck. 

19,35     18,85     17,35     16,35     15,85     14,35     13,35  12,35 
0        11        22,5      84,5      48         —       77,5  98,5 

11,35  10,35 
112  181 
8a.  580,0;    580,5;    588*       MiM:  581,1. 

Temp,  ties  siedenden  Wassers  =  99,55. 

119,35    118,35    117,33    116,35    115,3:.    U4,3ö    113,35  112,35 
0  6         16         25         34,5       44,2      55  66,5 

111,35    110,35  109,35 
79        92  107 
Sa.  527,2;    526,2.       Iflttel:  526,7. 

f» .  log    =  0,002  078  0,002  856 

Temp.         8,0  107,6. 

Daher  A  ->  1,2822;  Temperaturcoemcient:  0,00236. 

\  6.  PUcnsaion  der  Eeaultate. 

Aus  dem  mitgetheilten  Material  der  Beobachtungen  er- 
geben sich  für  die  Temperaturcoeflicienteu  der  Wärmeleitung 
folgende  Werth© ,  welche  ich  der  üebersicht  wegen  zusam- 
menstelle* 
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Nr.  ' 

WDpwrauiivOvnmn 

der  Luft 

uewonncti  aus; 

Form  der  Appttrato 

1 

0,OÜ227 

App.  I     uieht  vcrsilhert 

2 

12» 

»>            «  »j 

a.  Fur.  10 

8 

189 

y  1  venUbert 

4 

170 

«  II  „ 

1 

5 

148 

«  ni    „  1 

Temt>e''ftl<ircm'lTicieiit 
T.  Lafl  u.  WiMeratoff 

6  0^162 

7  174 

8  188 

8  184 

10  187 

11  0,0ü243 

12  250 
18  236 


App« 


»» 

V 


I  J^,iiieh«venilb. 

II  <Ä|    „  „ 

I  J2,  Tenilbert 

II  F, 
Uli?, 


»1 


App.  IV 

y 

VI 


a. 


>» 


Was  znn&chst  die  Gteiuraigkeit  der  Versuche  angeht»  so 
ist  diese  Air  die  beiden  ersten  am  kleinsten,  weil  hier  ein 

Beobachtungsfehler  sich  im  schliesslichen  Resultat  am  stärksten 

gelteiiil  mat  ht.  Da  die  ersten  zehn  und  die  letzten  drei  Ver- 
suche, den  verwendeten  Apparaten  entsprechend,  unter  sich 
vergleichbar  sind,  so  bilde  ich  aus  beiden  Gruppen  die 
Mittelwerthe  und  erlialte: 

0,00166  für  die  erste, 

0,00243  „       zweite  Gruppe. 

An  diesen  Werthen  ist  noch  eine  Correction  anzu- 
brinp^en,  welche  aus  der  VeiHnderung  des  Wasserwerthes 
des  Thermometers  mit  wachsender  Teniperatur  hervorgeht, 
und  welche  durch  die  Verminderung  der  in  der  Kugel  be- 
findlichen Quecksilbermenge,  die  Aenderung  der  specifisciien 
Wärme  des  Glases  und  des  Quecksilbers  bewirkt  wird. 

Die  Apparate  I,  II,  III  haben  in  ihrer  Kugel  eine 
grössere  Glasmasse  im  Verh&ltniss  zum  Quecksilber,  als  die 
Apparate  IV,  V,  YL  Daraus  folgt,  dass  die  Correction  f&r 
beide  Gruppen  nicht  gleich  ist  Setzt  man  roraus,  dass  das 
Verh&ltniss  Tom  Glas-  zum  QuecksUbergewicht  bei  den  zu> 
erst  genannten  Apparaten  demjenigen  gleich  ist,  welches  Ton 
lim.  Giütz  iur  den  Apparat  I  angegeben  ist,  so  wird  das 
Verhältniss  der  Wasserwerthe  bei  lOü  und  0^': 
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»  1,006, 


resp.  0,995 


je  nachdem  man  die  spec.  Wärme  des  Quecksilbers  constant 
oder  abnehmend  annimmt 

Das  Verhiiltniss  des  Glas-  zum  Quecksilbergewicht  bei 
den  Apparaten  XV ,  Y,  VI  wird  nicht  viel  Ton  demjenigen 
abweichen,  welches  ich  für  den  früher  Yon  mir  benutzten 
Apparat  I  ennittelt  habe.^)    Unter  dieser  Annahme  wird 


Daher  erhftit  man  für  den  TemperaturcoSf&cienten  der 
Wärmeleitung  Ton  Luß»  resp.  Wasserstoff  folgende  Werthe: 


Die  Differenz  der  Werthp  0.00173  und  0,00231,  resp. 
die  Diti'erenz  von  0,00160  und  ü,uo2ü8  ist  jedenfalls  in  der 
Form  der  Apparate  begründet.  AU  Ursache  derselben 
ist  die  Leitung  .des  Glases  anxnsehen,  welche,  bei 
beiden  Formen  (sowohl  a  als  auch  c  und  d)  auftre- 
tend, sich  auf  das  Endresultat  in  yerschiedener 
Weise  geltend  macht 

Dass  bei  den  in  der  früheren  Arbeit  von  mir  benutzten 
Apparaten,  die  mit  der  Form  c  Übereinstimmten,  die  Glas« 
leitnng  vorhanden  ist,  habe  ich  selbst  an  mehreren  Stellen 
betont.-)  Das  Ende  des  kurzen  Thermometerstieles  ist  direct 
an  die  in  dem  Bade  befindliche  Hülle  angeschmolzen  und 
wird  daher  ebenso  wie  die  Hülle  die  Temperatur  des  Bades 
annehmen.  Hierdurch  wird  nothwendig  der  Kugel  des  Ther- 
mometers infolge  der  Leitung  des  Stieles  Wärme  entzogen. 
Diese  Wäimemenge  ist  aber  unabhängig  von  der  Natur 
des  in  der  HüUe  befindlichen  Gases,  und  daher  kann  durch 
diesen  Vorgang  das  zu  berechnende  Endresultat  nicht  un- 

1)  WinkeliDiinn,  Wied.  Ann.  1.  p.  69.  1877. 

2)  Winkeluiann,  Pogg.  Aun.  Ibl.  p.  521).  538.  1876.  Wied.  Ann.  1. 
p.  68.  1877. 


fftr  die  Apparate  IV,  V,  VI: 

^  -  0,990, 


resp.  0,972. 


App.  I,  U,  m. 

0,00166 
0,00173 
0,00160 


App.  IV,  V,  VL 


0/K)243  ohne  Correction 

0,00231  bei  coußt.  spec.  Wärme  des  Quecksilbers 
0,00208  „  Abnehmender    „      „  „ 
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richtig  werden,  weil  durch  die  Bildung  toh  Differenzen  die 
GrlasleituDg  ebenso  gut,  wie  die  jedesmiii  auftretende  »Strahlung 
eliminirt  wird.*) 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Apparaten  von  der 
Form  (I,  welche  auch  von  Hm.  Grätz  benntzt  wurfV.  Die 
Ansicht,  dass  bei  diesen  Apparaten  die  Glasleitung  nicht 
zur  Geltung  kommei  ist  unrichtig.  Während  aber  bei  den 
Apparaten  mit  angeschmokenem  Stiel  (Form  c  oder  d\  die 
Glasleitang  unabhängig  davon  ist,  ob  und  welches  Gas  in  der 
Holle  Bich  befindet»  ist  diese  Dnabh&ngigkeit  bei  den  Apparaten 
Ton  der  Form  a  nicht  vorhanden,  und  das  ist  der  Grund, 
weshalb  die  letsteren  Apparate  abweichende  Beenltate  liefern. 

Die  Existenz  der  Giasleitung  fttar  die  Apparate  von  der 
Form  a  oder  b  lässt  sich  sowohl  theoretisch  als  auch  experi- 
mentell nachweisen. 

Angenommen  der  mit  Luft  j?efüllte  Apparat  habe  seiner 
gan/.fii  Ausdehnung  nach  dip  gleiche  Temperatur  und  werde 
in  einem  bestimmten  Moim  iit  in  Eis  hinreichend  weit  ein- 
getaucht. Von  jetzt  an  kühlt  sich  Kugel  und  Btiel  des 
Thermometers  allmählich  ab.  Die  Geschwindigkeit  dieser 
Abkühlung  ist  aber  für  den  Btiel  eine  andero^  als  für  die 


1)  Wenn  Hr.  Grfttt  meint,  dtas  du  mehr  oder  weniger  tiefe  ESin- 
taaehen  der  von  mir  benutzten  Apparate  üi  das  Bad  dnen  £indan  auf 
die  Abkühlungszeiten  nusftbt,  so  ist  das  ein  Irrtbum.  Ich  habe  mich 
selbst  vom  Gegenthoil  überzeugt,  auch  scheint  mir  gar  kein  Gruud  fur 
diese  Annahme  vorzulie;?en.  Die  Vorsnohe,  welche  Hr.  Grätz  (p.  25m 
mit  eiiK  in  wesentlifli  anders  con-struirten  Apparat,  der  einen  soiciit'u 
Einfluss  zeigte,  mittheilt,  bIikI  für  meine  Apparatt-  ohne  Hedeutunir.  Bei 
dieser  Gelogenlieit  lai»st  sich  auch  üei  8ehlu«öbatz  in  der  Entgeguuug  des 
Hm.  Griltx  ertedigen.  Hr.  OrSta  konnte  tich  nidit  denken,  da«  idi 
die  Gelegenkeit  mir  kStte  entgehen  Jasien,  meine  früheren  Bestinimungen 
durch  AuBmesBmdg  der  Dimennonen  meiner  Apparate  au  controKren. 
Soll  eine  Controle  Weräi  haben,  so  muss  sie  mit  genügender  Sicherheit 
aoBgcftihrt  w'-nlen.  Diese  Sicherheit  war  alier  nicht  Torhandcn,  einerseits 
wegen  dos  Kintlusses  des  Stieles,  resp.  der  Giasleitung,  auf  welche  ich 
schon  damals  mehrfach  hingewiesen  habt  ,  dann  aber  wegen  der  rech 
nerisch  nicht  genau  verwerthbaren  Gestalt  der  Glashülle,  welfhe  besonders 
in  ihrem  oberen  Thcil  von  der  Kugt'lform  abwich.  —  Ich  habe  es  iunner 
alti  einen  Vortlieil  betrachtet,  dass  die  Tcuiperaturcoefficieuteu  sich  ganz 
nnabliängig  von  den  Dimendonw  der  Apparate  berechnen  laasen. 
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Kugel.  Hieraus  folgt,  dass  zwischen  8tiel  und  Kugel  eine 
Temper.iLurdifferenz  sicli  ausbildet,  welche  bewirkt,  dass 
durch  den  Stiel  Yon  der  Kugel  Wärme  fortgeführt  wird. 

Um  die  Grösse  dieses  Eintluf^ses  aunkhernd  zu  be- 
stimmen, braucht  man  nur  die  Temperaturerniedrigung  zu 
bereclinen,  welche  einerseits  die  Kugol  und  aadererseits  der 
Stiel  unter  gleichen  Umständen  erfährt,  wenn  oum  die  G-Us* 
leitung  zunächst  als  aasgeBchlosBen  betrachtet 

Es  bezeichne: 

Äj  den  Badius  der  Thermometerkugel, 

„        „      der  Hülle, 
Tj     „  des  Thermometei stiel 08, 

r,  „       des  ötieles  der  Hüile, 

a  die  8trahlungsconstante  pro  Flächen-  und  Zeiteinheit 
f&r  die  Temperatardifferenz  Ton  1^. 

Die  Wftrmemenge  u?^,  welche  durch  die  Leitung  des 
Gases  in  der  Zeiteinheit  von  der  Thennometorkugel  zur 

Hülle  geht,  ist: 

Integrirt  man  fUr  q  von  bis  und  iür  -d-  von  0 
bis  r,  so  hat  man: 

K  •  4n  — 

^    _L  _  y 

Die  Wärmemenge  ^j,  welche  durch  Strahbing  bei  der 
Temperaturditferenz  t  von  der  Kugel  zur  Hülle  gesandt 
wird,  ist; 

Man  hat  daher  folgende  Gleichung: 

wenn  C  den  Wasserwerth  des  Thermometers  darstellt  und 
der  Temperaturemiedrignng  dr  die  Zeit  dt  entspricht 
Das  Integral  ist: 


(1)  C.{logT.-logT,}ßl;- 


Digitized  by  Google 


672 


A.  Winketmann» 


Hier  entspricht  der  Zeit  0  die  Temperatur  JJj,  der 
Zeit     die  Temperatur       der  Kugel. 

Man  betrachte  jetzt  ein  Stück  <lcs  Thermometerstiele^ 
Yon  der  Höhe  h,  welches  innerhalb  des  Stieles  der  Hullo 
liegt.  Der  Wasserwerth  dieses  Stückes  sei  c.  Die  Wärme- 
menge tr^,  welche  durch  Leitung  des  Gases  in  der  Zeitein- 
heit Ton  dem  StielstUoke  fortgeführt  wird,  ist: 

Die  Integration  liefert: 

10-  =  I  1  .log  e,T, 

Die  Wärmemenge  s^f  welche  das  Stück  durch  Strahlung 
verliert,  ist; 

=s  2 1\  71.  h.a.T 

Man  hat  daher: 

—  c.  f^T  =  (»,  +  dt 

und  i'ol glich: 

(2)     c(log  T,  -  logr.)        =  {,„g^-:^„^log*+^.}2=.A.I.. 

Der  Zeit  0  entspricht  hier  die  Temperatur  2^^,  der 
Zeit     die  Temperatur  r,  des  Stieles. 

Da  h/e  von  h  unabhängig  ist»  so  aseigt  die  Gleichung  (2)^ 
dass,  wie  es  auch  sein  muss,  die  GMsse  k  keinen  Einfluse 
auf  die  Temperatur  ausftbt. 

Geht  man  also  cUtyon  ansi  dass  weder  bei  der  Kugel, 
noch  auch  beim  Stiel  die  Leitung  des  Glases  von  Wirksam- 
keit ist,  so  gestatten  die  Gleicliuugun  {1)  und  (2)  die  Tem- 
peratur' jfj ,  resp.  Tj  zu  berechnen,  welche  beide  Körper 
nach  der  Zeit  erlangen,  wenn  sie  die  gleiche  Anfangs- 
temperatur haben. 

Um  ein  liestimmtes  Beispiel  zu  wählen,  will  ich  den 
Apparat  1  des  Hrn.  Grätz  zu  Grunde  legen.  Bei  demselben 
ist:  C==  0,13  cm,  =  0,42  cm,  =  2,98  cm,  c/A  -  0,041 
r^»  0,17  cm.  Der  Werth  von  ist  nicht  angegeben;  ich 
setze  für  denselben  0,5  cm.  Um  e  zu  bestimmen,  ist  die 
spec.  Wärme  des  Glases  gleich  0,18,  die  Dichtigkeit  gleich 
2,5  gesetzt 
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Fttr  jr  nehme  ich  den  Werth  0,00005,  für  <r  0,00009* 
Nimint  man  an,  das»  in  dem  Moment,  in  welchem  der 

Apparat  in  Eis  eingesenkt  wird,  die  Temperator  fftr 

Kogel  ond  Stiel  6S^  sei  so  wird: 


(He  Temperatur  Differens 
nach         der  Kiigi4        den  Stieles 

100  See.           41,1»                 25,2  •  15,9'» 

200  „            26,9  •                10,1«  16,8» 


Es  kühlt  f^ich  der  Stiel  also  ganz  bedeutend  sclmeller, 
als  die  Kugel  ab,  und  daher  wird  von  der  Kugel  ein  Theil 
der  Wärme  durch  die  Leitung  des  Stieles  fortgeführt  Die 
Temperaturdifferenz  von  Stiel  und  Kugel  wird  noch  grösser, 
wenn  bei  Beginn  des  Versoches  Stiel  ond  Kogel  eine  höhere 
Temperator  haben,  oder  wenn  von  vorn  herein  der  Stiel  eine 
niedrigere  Temperator  als  die  Kogel  hat  Das  Vorhanden- 
sein der  Glasleitong  ist  hiemach  nicht  zo  bezweifeb. 

Eine  genaoe  Berechnong  der  Wftnnemenge,  welche 
dorch  den  Stiel  fortgeführt  wird,  ist  nor  schwierig  dorchso- 
führen.  Denn  abgesehen  davon,  dass  hierbei  die  von  der 
Kugel  an  den  Stiel  abgegebene  Wärme  und  die  dadurch 
hervorgerufene  Temperaturänderung  zu  berücksichtigen  ist, 
verhält  sich  der  untere  Theil  des  Stieles,  welcher  in  der 
kugelförmigen  Hülle  ist,  anders  als  der  obere  Theil  desselben. 
Endlich  müsste  auch,  um  den  EinÜuss  der  Glasleitung  auf 
den  Temperaturcoef&cienten  der  Gasleitong  berechnen  zo 
können,  die  Abhängigkeit  der  Wftrmeleitong  des  Qlases  too 
der  Temperator  bekannt  sein. 

Um  indess  eine  Yorstellong  ton  der  dorch  den  Stiel 
fortgeführten  W&rmemenge  so  geben,  möge  angenommen 
werden,  dass  die  Temperatnrdifferenz  von  Stiel  (an  der  Stelle, 
wo  dieser  in  den  Stiel  der  Httlle  tritt)  ond  Kugel  gleich 
der  Differenz  Ton  Hülle  ond  Kogel  sei.  Fttr  diesen  fall 
ergibt  sich  für  den  Apparat  des  Hrn.  Gr&tz,  dass  nahe- 
zu       der  ganzen  Wärmemenge,  welche  die  Kugel 

1)  Es  ist  bekannt,  dsM  die  ScraUang  niebt  pfoportional  der  Tem- 
peratur wftclwt;  indessen  ist  diese  Annahme  zur  Dorchführung  der  obigen 
Bechaong,  bei  der  es  nnr  darauf  aakenunt,  den  Einflnaa  der  Glasleitung 

tu  zf'iireii,  gestattet. 

Aua.  d.  Fbji.  lt.  Cbem.  N.  F.  XIX.  43 
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durch  Strahlung  usd  Leitung  des  GaseB  yerliert, 
durch  den  Stiel  fortgeftthrt  wird.^)  Wenn  nun  iiuch 
die  obige  Annahme  nicht  vollständig  den  Thatsachen  ent* 
sprechen  kann,  so  folgt  doch  jedenfalls,  dass  die  Ghlasleitang 
einen  bedeutenden  Bruchtheil  zur  Abkühlung  beiträgt. 

Dies  läset  sich  ebenso  wie  die  Glasleitung  Überhaupt 
auch  experimentell  beweisen.  Haben  Stiel  und  Kugel  die 
gleiche  Temperatur,  so  wird  nach  dem  Eintauchen  in  das 
Bad  die  Ahkühlungsgeschwindipkeit  im  Anfanire  kleiner  sein 
als  später,  wo  die  Temperaturditterenz  zwischen  Kugel  und 
8tiel  grösser .  wird. 

App.  I,        Nicht  ▼enObert;  bis  «vwSrmt  Luft  10  mm  Drack. 

Temp.  18,6  16,6  14,6       12,6       10,6  8,6 

Zeit  in  tieo.     0  34  72        114         163  221,5 

v.log«  0,0014^3  1460      1483      1498  1512 

Wie  man  sieht,  w&chst  v .  löge  mit  wachsender  Zeit  von 
0,001 453  bis  0,001 612.   Die  Glasleitung  ist  daher  im  An- 

fange  gering  und  nimmt  dann  beträchtlich  zu.  Bei  dem  an- 
gegebenen Versuche  war  der  Apparat  bis  25^'  im  Wasser 
erwärmt.  Wird  derselbe  dagegen  bis  50*^"  erwärmt  und  nach 
der  Erwiirmung  sofort  in  das  Bad  eingetauchtj  sodass  sich 
der  Stiel,  ehe  die  l'^eobachtung  beginnt,  schon  hinreichend 
abgekühlt  hat,  so  tritt  sogleich  die  Glasleitunr;  kräftig  auf, 
wie  sich  daraus  ergibt,  dass  r.loge  nahezu  constant  und 
nicht  unbeträchtlich  grösser  ist,  als  bei  dem  vorigen  Ver- 
suche. 

App.  1,  Iii.    Nicht  verbilbert;  bis  50**  erwäiiul.    Luft  10  mm  Druck. 
Temp.         18,6        16,6  14,6       12,6       10,6  8,6 

ZSeitinSee.    0  81  66       106       löS  209,5 

«.log«  0,001694      1598     1596      1596  1599 

In  beiden  Versuchen  wurde  der  Stiel  der  Hülle  nicht 
mit  erwärmt.  Die  Differenz  von  0,00145  und  0,00159,  welche 
der  kleinste  Werth  von  t;.ioge  im  ersten  Versuche  gegen- 
über  dem  Mitteiwerthe  des  zweiten  Versuches  zeigt,  beträgt 
10  Proa  Hieraus  folgt»  dass  bei  dem  zweiten  Versuche  die 

l )  E"  ist  hiorbi'i  vornnfp:«>p<>tzt.  flass  das  Glas  38  \im\  besser  als  Luft 
die  Wärme  leitet   VgL  Christiaasen,  Wied.  Ann.  14.  p.  33.  1881. 
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Glasleitttng  mindestens  10  Proc.  der  durch  Strahlung  und 
Gasleitung  fibergefiihrten  Wärmemenge  überträgt.  Man 
könnte  vielleicht  glaaben,  dftss  bei  dem  ersten  Vereacbe  die 
Hülle  im  An&nge  noch  nicht  die  Temperatnr  des  Bades  an- 
genommen habe.  Diese  Auffassung  wird  aber  durch  Ver* 
suche  mit  den  Apparaten  von  der  Perm  e  oder  d  Fig.  10 
widerlegt,  da  bei  diesen  Apparaten  es  för  die  Abhfihlungs- 
Zeiten  ganz  gleichgültig  war,  ob  die  Erwärmung  bis  50  oder 
25*'  erful-te.i) 

Eine  weitere  Consequenz,  welche  aus  der  ohifjen  Be- 
trachtung folgt  und  sich  experimentell  bestätigen  lasst,  ist 
folgende.  Bei  versilberter  Kugel  muss  die  Abkühlung  der- 
selben gegenüber  dem  unversilberten  Stiele  noch  mehr  ver- 
z<^gert  werden,  als  wenn  die  Kugel  nicht  versilbert  ist,  da 
die  Tersilberte  Kugel  weniger  Wärme  durch  Strahlung,  als 
die  nicht  Tersilberte  Terliert  Das  Besultat  mit  versilberter 
Kugel  war  folgendes: 

App.  I,  U^.  Versilbert.    Luft  'JO  mm  Druck. 

18,6  10,6       14,6         18»6       10,6  8»6 

Erwflnnt  bis  25«.       0  54        114         180       8C6  846 

„         50«        0  47        101         101        282  217,5 

Während  das  Verhältniss  der  grösstcn  Zeiten  bei  nicht 
vei  Nilberter  Kugel  221,5/209,5  =  1,057  war,  ist  es  hier  be- 
trächtlich grösser,  niimlich  1,089. 

Im  App.  I  hatte  das  Thermometer  einen  anders  con- 

struiiten  iStieP)  als  beim  Gr ätz'schen  Apparat.    Dass  aber 

auch  bei  einem  einfachen  Stiel,  wie  ihn  der  Grätz'sche 

Apparat  und  App.  III  hatte,  die  Glasleitung  auftritt,  zeigen 

folgende  Versuche. 

App.  m,  Jl,.  yenUbert  Lufl  15  mm  Draek. 

18,05  16,05      14,05      12,05      10,05  8,05 

Erwünnt  bifi  25''.        0        52        110  174        247  335 

„         50«.       0  46         98  168        228^  818 

Das  Verbftltniss  836/313  ist  1,070. 

1)  Bm  den  in  ff  ^  ^  &  mif^heilten  Yeimchen  wurden  die  Appa- 
rate biä  50 erwärmt;  ferner  überaeugte  ieh  mich,  dass  eine  Erwärmm^ 
his  60^  exit M  liölier  keinen  bemerlcenswerüien  £toflnM  mehr  xeigle. 

2)  iüehe  §  3. 

48» 
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Wie  aus  den  Formeln  (1)  und  (2)  herrorgebti  wird  die 
TemperaturdiflPerenz  von  Stiel  und  Kugel  des  Thermometers 
mit  wachRendem  Radius  des  Stieles  der  Hülle  kleiner^  und 
folglich  auch  die  Glatleitung  geringer.  Aber  selbst  bei 
einem  Apparat,  in  welchem  die  Hülle  einen  langen  Cylinder 
bildet,  tritt  wegen  der  Verschiedenheit  der  Wasser werthe 
▼on  Kugel  nnd  Stiel  noch  eine  Temperatnrdifferenz  ein. 
Setzt  man  den  Radius  r,  des  Stieles  der  HtlUe  dem  Radius 
TZg  der  Hülle  gleich  und  hält  im  übrigen  die  früher  an- 
gegebenen Werthe,  welche  sich  auf  den  Apparat  des  Hrn. 
Grrätz  bezieheUi  fest,  so  erhält  man  folgendes  Resultat: 

Die  Temperatur 

nach        der  Kogel      des  Stielet  Diff. 

100  8ec.  41,1  39,2  1,9 

200  26,9  24,4  2,5 

Dass  in  der  That  auch  dann  die  Glasleitung  sich  nodi 
geltend  macht,  wurde  durch  folgende  Versuche  bewieeen. 
Dem  Thermometer  III  wurde  eine  Hülle  gegeben,  wie  in 
Fig.  10b  abgebildet  ist,  sodass  die  Dimensionen  die  folgenden 
waren: 

App.  in.  Cjl. 

Radius  der  cyliDderförmigw  HflUe    .  .    2,95  cm 

Höhe  derselben  12,2  „ 

App.  HL    Cyl.    Nicht  versilbert.    Luft  8  mm  Druck. 

18,05     16,05       14,05       12,05       10,05  8,05 

Erwärmt  bis  25».        0        33,5        72         116         168  230,5 

„          50^^)      0         32,5        69,5       112,6       163  225 

Das  Verhäitniss  der  grössten  Zeiten  280,5/225  ist  1,024. 

Beobachtet  man  die  Abkdhlung  in  einem  höheren  Tem- 
peraturintervall, wie  es  von  Hrn.  Gr&tz  geschehen  ist»  so 
zeigt  sich  ein  kaum  bemerkbarer  Unterschied,  wenn  der 
Apparat  mehr  oder  weniger  hoch  vorher  erwärmt  wird,  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Erwärmung  sich  nur  auf  den  unteren 
Theii  dci  Hülle  erstreckt. 

App.  III.    Cyl.  Nicht  versilbert.    Luft  8  mm  Druck. 

49,05  44,05     39,05     34,05     2!>,05     24,05  19,05 
Erwärmt  bia  90^     0  29         61         97,5     Uo,.)     192  256 
 ,,  _60".      0  29          61          98        HU5      193  2öT,j 

1)  In  beiden  FäUeu  wurde  nur  dmt  untere  Theü  der  HüUe  erwärmt. 
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Es  hat  dieses  Resultat  nichts  Auffallendes  und  heweist 
*  nichts  gegen  das  Vorhandensein  der  Glasleitung.  Denn  in 
dem  vorliegenden  Falle  hat  der  Stiel  seiner  grösseren  Aua- 
(ieiinuTJg  nach  vor  dem  Eintauchen  die  Zimmertemperatur: 
bei  der  grossen  TemperaturdiÖerenz  von  Kugel  und  Stiel 
macht  es  daher  wenig  aus,  ob  der  Stiel  eine  etwas  niedrigere 
Temperatur  hat  (wie  im  ersten  Versuche)  oder  nicht.  Wurde 
dagegen  ein  grösserer  Theil  der  Hülle  mit  erwftrmt,  sodass 
der  Stiel  vor  dem  Eintauchen  die  Temperatur  der  Kugel 
annahm  y  so  gab  sich  dies  durch  ein  schwächeres  Auftreten 
der  Glasleitung  y  also  durch  grössere  Abkflhlungszeiten  ra 
erkennen.  Die  letateren  waren,  den  obigen  entsprechend, 
folgende: 

0,    29,5,    62,    99,5,    143,5,    196,5,  262. 

Durch  die  vorstehenden  Untersuchungen  ist  l)e\viesen, 
dass  bei  allen  bisher  bespr(»chenen  ebenso  wie  hvi  den  von 
Hrn.  Grätz  benutzten  Apparaten  die  Glasleitung  nicht  aus- 
geschlossen, vielmehr  durch  dieselbe  ein  bedeutender  Bei- 
trag zur  Abkühlung  der  Thermometerkugel  geliefert  wird. 
Wenn  Hr.  Grfttz  sagt:  ^Bei  meinen  Beobachtungen  habe 
ich  mich  ftbeneugt^  dass  ein  tieferes  oder  weniger  tiefes  Ein- 
tauchen in  das  Bad  auf  die  Abktthlungszeiten  ohne  Einfluss 
ist**,  so  kann  ich  diese  Beobachtung  Tollkommen  bestätigen. 
Dieselbe  ist  aber  gans  gut  mit  der  vorhandenen  Glasleitung 
verträglich.  Denn  wenn  ein  tieferes  Eintauchen  in  das  Bad 
auf  die  Temperatur  des  unteren  Theiles  dt's  Stieles  ohne 
Einfluss  ist,  so  ist  auch  das  tiefere  Eintauchen  iiir  die  Ab- 
kühlungsgeschwind igkeit  ohne  Belang.  » 

Es  besteht  ulier  ein  Unterschied  bezüglich  der  Glas- 
leitung für  die  Apparate  von  der  Form  a  oder  b  und  der 
Form  c  oder  d  Fig.  10.  Bei  den  Apparaten  von  der  Form- 
r  wird  die  Ton  der  Kugel  durch  den  Stiel  fortgeführte 
W&rmemenge  fast  yoUstftndig  direct  an  das  Bad  abgegeben, 
weil  der  Stiel  in  kurzer  Entfernung  von  der  Kugel  an  die 
HtÜle  angeschmoken  ist.  Bei  den  Apparaten  Ton  der  Form 
a  wird  dagegen  die  Ton  der  Kugel  durch  den  Stiel  fortge- 
führte Wärme  nicht  direct^  sondern  nur  indirect  an  das 
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Bad  abgegeben,  indem  der  Stiel  gar  nicht  mit  dem  Bade  in 
directe  Berührung  gel)raclit  wird.  Der  durch  die  Wänne- 
leitnng  des  Gases  und  die  Strahlung  ])pdeutend  unterhali) 
der  Temperatur  der  Kugel  abgekühlte  Stiel  ^ibt  die  von  der 
Kugel  erhaltene  Wärme  wiederum  durch  Strahlung  und  Gas* 
leitung  an  das  Bad  ab  und  bewirkt  auf  diese  Weise,  dass 
die  Leitung  des  Glases  zu  Stande  kommt  und  unterhalten 
wird.  Dieser  indirecte  Vorgang  hat  zur  Folge ,  dass  auch 
die  Natur  der  Füllung  der  H&Ue  (ob  und  mit  welchem  Gase) 
von  Einfluss  auf  die  Temperaturdifferenz  swischen  Stiel  und 
und  Hülle  und  damit  auf  die  Stftrke  der  Glasleitung  wird, 
und  dass  femer  die  Temperatur  eine  Rolle  spielt.  Es  lässt 
sich  dies  direct  durch  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  nach- 
weisen. Aus  diesem  Grunde  sind  die  Werthe,  welche  mit 
den  Apparaten  von  der  Form  n  erhalten  wurden,  einerseits 
weniger  unter  sich  ühereinstimmend  und  ferner  weniger  sicher 
als  die  Werthe  der  Apparate  Ton  der  Form  c  oder  d. 
Daher  betrachte  ich  für  den  Temperaturoo&ffi- 
cienten  der  Wärmeleitiing  von  Luft  oder  Wasser- 
stoff den  Werth  0,00208  als  denjenigen,  welcher  der 
Wahrheit  am  n&chsten  kommt,  und  bemerke  noch,  daas 
unter  der  Voraussetzung  einer  oonstanten  specifischen  W&rme 
des  Quecksilbers  sich  0,00231  ergeben  wOrde. 

Da  die*  Theorie  Ton  Gl  au  sin  s  fOr  den  Temperaturcofiffi- 
cienten  der  Wftrmeleitung  Ton  Luft  und  Wasserstoff  0,00188 
erlangt,  so  zeigen  die  obigen  Versuche,  dass  dieser  Werth 
nur  wenig  voii  dem  experimentell  bestimmten  abweicht.  Ob 
der  noch  vorhandene  Unterschied  auf  Versuchsfehlern  be- 
ruht, dürfte  sich  nur  schwer  entscheiden  lassen. 

Andererseits  ist  zu  bemerken,  dass  nach  dem  obifi;en 
Hesultate  der  Temperaturcoefficient  der  Wanneleitung  nicht 
mit  jenem  der  Reibung  übereinstimmt,  wie  es  die  Theorie  tlJu: 
diejenigen  Gase  verlangt,  deren  spec.  Wärme  von  der  Tempera- 
tur unabhängig  ist.  Durch  die  zahlreiclien  Versuche  der  Her* 
ren  O.  £.  Meyer,  Puluj,  Warburg,  Wiedemann  imd 
V.  Ob  er  may  er  ist  Qbereinstimmend  constatirt,  dass  der  Tem- 
peraturcoefficient für  die  Reibung  der  Luft  nahezu  0,0027  ist» 

Der  obige  Werth  0,00208  ist  unter  der  Annahme  ab- 
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geleitet)  dasB  Luft  und  WaaserBtoff  den  gleichen  Temperatur- 
oo^fioienten  der  Wftmeleitang  bedtsen.  Ein  experimenteller 
Nachweis  ist  hierfttr  bisher  nicht  erbracht  und  kann  auch 

nicht  in  den  Versuchen  gesehen  werden,  welche  an  der  Spitze 
dieses  Paragraphen  unter  Ko.  1  —  10  stehen.  Ich  hatte  ge- 
hofft durch  die  Versuche  1 — 5.  welche  nach  der  in  §  2  be- 
zeichneten Gleit  hung  III  ausgeiiihrt  wurden,  auch  diese  Frage 
entscheiden  zu  können.  Da  aber  bei  allen  diesen  Versuchen 
die  Glasleitung  einen  störenden  Einfluss  ausUbt,  sind  die  ge- 
fnndenen  Resultate  nicht  massgebend. 

Bekanntlich  wurde  der  Temperaturcoefficient  der  Ret- 
bung  für  Waaserstoflf  tou  allen  Beobachtern  etwas  kleiner 
als  für  Luft  gefunden.  Sollte  ein  solcher  Unterschied  auch 
fftr  die  W&rmeleitung  in  gleichem  Sinne  vorhanden  sein,  so 
wl&rde  der  Werth  0,00208  etwas  zu  klein  sein,  und  zwar 
würde  der  Werth  für  Luft  sich  mehr  als  derjenige  für 
Wusserstüff  erhitbenJ)  So  würde  man  z.  B.  bei  einer  Diffe- 
renz von  0.0()Ü2  statt  U,ü02ü8  für  Luft  0,00232  und  für 
Wasserstoli  n, 00212  erhalten.  Aber  auch  bei  einer  solchen 
Annahme  bleilit  eine  wenn  aucli  kleinere  Differenz  zwischen 
den  Temperatur coei'äcienteu  der  Wärmeleitung  und  der  Rei- 
bung bestehen.   

Der  Werth  0,00208  zei^^L  einen  betriielitlicben  ünter- 
srhied  gegen  den  frülier  von  mir  angegebenen  0,00277.  Dasd 
dieser  letztere  zu  gross  ist,  bezweitie  ich  nicht  mehr.  Die 
Ursache  hierfür  ist  jetzt,  nachdem  die  Apparate  zertrümmert 
sind,  nicht  sicher  anzugeben,  ich  möchte  aber  eine  Yermu- 
thung  dahin  aussprechen,  dass  die  Ursache  in  dem  damals 
von  mir  benutzten  Siedegeftss  und  der  durch  dieses  bedingten 
Beobachtung  der  Siedetemperatur  gelegen  ist.  Das  Siede* 
gefftss  hatte  zu  kleine  Dimensioneui  und  die  Siedetemperatur 
konnte  nicht  gleichzeitig,  sondern  erst  nach  dem  Versuche, 
nachdem  das  verbrauchte  Wasser  durch  neues  ersetzt  war, 
ermittelt  werden.  Es  ist  möglich,  dass  die  Tcmpeiatur  des 
Wassers  während  des  Verlaufes  niedriger  war  als  von  mir 
angenommen  wurde.  Bei  den  Versuchen  in  Hohenheim  hatte 

1}  Wiakelmann,  Wied.  Ann.  1.  p.  65.  ISTT. 
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das  Siedegelto  ml  grössere  Dimeaeioikeii  nod  war  ausser- 
dem die  EInnclitniig  getroffen,  dass  gleichzeitig  mit  dem 

Apparate  ein  Thermometer  in  das  Siedcgefäss  ointauclite. 
sodass  die  TemperaturmessuDg  eine  ganz  zuverlässige  war. 

§  7.  Kohlenainre. 

Für  den  TemperaturcoSfficienten  der  Wftnneleitnng  der 
Kohlensäure  findet  Hr.  Or&tz  beim  App.  I  den  Werth 
0,0020  und  beim  App.  II  0,0024.   Da  ich  nachgewiesen,  dass 

die  Berechnung  des  Hrn.  Grätz  eine  unsichere  ist,  so  habe 
ich  ebenso  wie  für  Luft  auch  für  Kohlensäure  die  Beob- 
achtungen neu  berechnet  und  finde: 

für  den  App.  I  .   .   .   ,  0,0023 
„     „  II  .    .    .   .    0,0010  . 

Nachdem  Hr.  Gr  ätz  die  Besultate  des  App.  II  für 
fehlerhaft  erklärt  hat,  kommt  nur  der  Werth  0.0023  in  Be- 
tracht. Ich  selbst  hatte  frtther^)  für  Kohlensäure  0,0050  ge- 
funden. Diese  Zahl  wird  aus  dem  schon  angegebenen  Grunde 
EU  gross  sein.  Indess  erschien  es  doch  unwahrscheinlich^ 
dass  der  wahre  Werth  mit  dem  von  Hm.  Gr  ätz  gefundenen 
übereinstimmt,  und  deshalb  habe  ich  mich  entschlossen,  einige 
neue  Versuche  anzustellen. 

Ich  habe  zu  dem  Zwecke  zunllchst  die  Tersilberten  Appa- 
rate  gewählt  und  die  Abkühlung  desselben  Thermometers 
in  verschieden  grossen  Hiilh  n  beobachtet.  Zwar  werden  die 
so  erlialtenen  Werthe  wegen  der  veiaDiierlichen  Glasleitung 
nicht  d\('  waliren  sein,  man  durfte  aber  nach  den  Versuchen 
mit  Luft  erwarten,  auf  diese  Weise  eine  untere  Grenze  zu 
erhalten. 

App.  I,  5,    V  r.sibert.   Kolilensjiure')  20  mm  Druck. 
18,6      16,6      H.6       12,6       10,6  8,6 
U       65,5    140,5     225       324        444         8«.:  1199)  1198. 

MifM.  11UH,5. 

Abkühlung  in  »iedeudem  Wasaer. 
Temp.  99,6*>.     118,15     116,15     114,15     112,15     110,15  108,15 

0  47,5      101         163         235  321 

^   Snmma:  867,5;  872.    Mittel:  869,7. 

Ij  Wiukeluiann,  Pogg.  Ann.  löt.  y.  172.  1876. 
8)  Itmerhalb  der  Drackgreiueii  von  60  mm  bis  20  mm  war  kmn 
Unteiiicbied  in  den  Abkühlongneiteii  naebwebbar. 
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vAoge     0,000  753  3  j  0,001042 
Temp.  7,4  107,0 

App.  IX,  ixlj.   Versilbert    Kohlensäure  40  mm  I>ruck. 
18,45   16,46     14,4S     12,45  10,45 

0      58,5     126      202       292      402         filL:  1080,5;  1078. 

mm:  1079,2. 

Temp.  99,8».    118,1     116,1     114,1     112,1     110,1  108,1 

0        38         81,5     131        190  259 
feumma:  699,5;  70S.   Mittel:  701.7. 

r .      ^     0,0008454;  0,001 268 

Temp.  7,3  106,8 

App.  III,  12, .   Versilbert.   Kohlensäure  60  mm  Druck. 
18,05     16,05     14.05     12,05     10,05  8,05 
0        65       13ä       224       322       441       Summa:  1190. 

Temp.  99,45  ^     117,5     115,5     118,5     111,5     109.5  107,5 

0        44        94       151       219,5  802 
Summa:  810,6;  808.  Mittel:  809,2. 

«.log«    0,0007901;  0,001162 
Temp.         7,1  106,6 

Mit  den  kleinen  Htdlen  lieferten  die  Apparate  folgende 
Werthe : 

App.  I,        Versilbert.  KohleoBiore  100  mm  Bruck. 
18,6     16,6     14,6      12,6      10,6  8,6 

0      29,5    68,7    102       H8       203        8a.:  546^2;  546,7;  648. 

Mittel:  545,3. 

Abkühlung  in  siedendem  Wasser. 

Temp.  99,6».     118,15     116,15     1H,15     112,15     110,15  108,15 

0  21  4G  78,5       106,5  146,5 

Summa:  393,5;  H95;  391.    Mittel:  393,2. 

v.hge      0,001656;  0,002  305 

Temp.  7,4  107,0 

App.  II,  jK,.    VersÜbeit.    Koliiensaure  100mm  Druck. 
18,45    16,45    14,45     12,45     10,45  ö,45 

0      86       77,6     126       180      248        Sa.:  666,5:  662;  662. 

Mittel:  668,8. 

Temp.  99,66*     118,1     116,1     114,1     112,1     110,1  108,1 

0        26,2      64        86,2     126  170,6 
Smmna:  460,9;  468,5.  Büttel  459,7. 

« .  log      0,001 974;         0,001  986 
Temp.         7,3  107,0 

App.  III.  jR..    Versilbert.   Kohlensäure  100  mm  Druck, 
18,05    16,05    14,05     12,05     10,05  8,05 

0       85,7     74,5     120       173,5     238,5        Sa.:  642,2;  644  ;  645. 

Mittel:  643,7. 
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Temp.  99,5Ü  .      117,5     115,5     113,5     lll,i>     109,5  107,5 

0        2d        68        85       128  170,5 
SamniA:  456,5;  455,5;  458.  Büttel:  456,7. 

V .  log  f    0,001 461;         0,002  074 
Temp.        7,1  106,6 

Combinirt  man  diese  Werthe  nach  der  Formel  (III) 

§  2,  so  eriiäit  man: 

App.  I.  App.  IL  App.  III. 

A=       1,898  1,856  1.959 

und  daher  die  Temp  erat  urcoefficien  ten  dii  Kohlensäure: 

0.00412       0,003r.9  0,00372. 

Der  erste  der  vorliegenden  Wertlie  ist  fehlerhaft,  wie  au8 
einer  Vergleichung  der  Zunaiimen  von  v  Ao^e  für  die  beiden 
Hüllen  hervorgeht.  Da  in  der  grösseren  Hülle  die  Strah- 
lung einen  grösseren  Antheil  an  der  Abkülilungsgescbwindig- 
keit  hat,  als  in  der  kleineren  Hülle,  so  muss  v  Aoge  bei  der 
grösseren  Hülle  auch  stärker  mit  der  Temperatur  wachsen 
als  bei  der  kleineren  Hülle.  Dies  ist  beim  App.  I  nicht  der 
FalL  ächliesst  mesa  den  ersten  Versnch  deshalb  aus,  so  wird 
das  Mittel:  0,00371 . 

Nach  dem  früher  Gesagten  (§  6]  wird  dieser  Werth  wahr- 
scheinlich za  klein  sein.  Ich  habe  deshalb  mit  dem  App.  V 
ebenfalls  die  Beobachtungen  für  IQ^ohlensftnre  ansgelÜhrt 

App.  V.   Kohlensäure.   20  mm  Druck. 
17,9   15,9     13,9     11,9  9,9 

0     97     209     889     49B       8a.:  1188;  1140.  Mittel:  1189. 

Temp,  des  siedenden  Wauen  98,75*. 
117,5     115,5     118,5     111,5     109,5  107,5 
0       46        99       160      282       811        Sa.:  855;  857^5.  . 

Mittel:  856,2. 

e .  log«      0,000  528 1      0,001 048 
Temp.  7,8  106,1 

Combinirt  man  diese  Werthe  miL  jenen  für  Wasserstott, 
80  kommt:  B  =  1,2264. 

Das  Verballiiiss  C  der  Wäimeleitiinf?  der  Kolilensäiire 
bei  106,4®  zu  jener  bei  7,3®  erhält*)  mjm  nach  der  (iieichung: 

C  =  5  +     -  i^)  1Ü,4Ö5, 
wo    =  1,2423  nach  §  5  su  setzen  ist 

1)  Winkelmann,  Pogg.  Ann.        p.  585.  1876. 
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Man  findet:  r7=  1,404 

und  daher  den  Temperaturcoefficienten  der  Kohlensäure: 

0,00420 

Bringt  man  an  diesem  und  an  dem  früheren  Werthe 
die  in  §  6  besprochenen  Correction  an,  so  wird  der: 

Temperaturco^^ftkient  der  Kohiensaure. 
App.  n  und  HL  App.  V. 

OjOOSTl  0,00480  ohne  Oonection 

879  406  bei  oonrt.  spec.  Wttnne  des  QnecksUbe» 

864  880  „  abnehmender    „     „  „ 

Nach  der  Theorie  der  Hrn.  Claudius  und  O.  £.  M e  j  er  ist : 

(\\  *10>  — -  ?10l>  ^«0 

^  '  9«    *   To  * 

WO  »  die  Wärmelettnng,  ^  den  Reibungsco^fficienten  und  c 
die  8pec»  Wärme  bei  constantem  Volumen  darstellt  Setzt 
man  für  Kohlensfture: 

1,348»),        '''''  =  1,123«), 
SO  wird:  * 

w&hrend  die  Beobachtung  1,88  ergeben  hat  Man  sieht  da- 
her, dass  auch  die  Wikrmeleitnng  der  Kohlensäure  ebenso 
wie  die  der  Luft  schwächer  mit  der  Temperatur  w&chst, 

als  die  Theorie  verlangt. 

Bei  der  eben  ausgeführten  Berechnucg  ist  aiif2:enoiiUuen, 
dass  durch  die  WärmeK'itung  die  Energie  der  intraniolecu- 
laren  Bewegung  ebenso  schnell  fortgclt  itet  wird,  wie  die  der 
progressiven  Bewegung,   ^ar  diesen  fall  ist: 

WO  der  Zahlenfactor  a  nach  der  Clausius-Meyer^schen 
Theorie^  gleich  1,53  und  nach  der  Mazwcll-Boltzmann'- 
schen^)  gleich  2,5  ist. 

Würde  man  dagegen  annehmen,  dass  nur  die  progressive 

1)  V.  Obermayer,  Wien.  Ber.  7.*5.  (2)  p.  41.  1876. 

21  Wüllnor,  ivicd.  Ann.  4.  p.  MO.  1878. 

.3)  O.  E.  Meyer,  die  kinetische  Theorie  der  Gaae  p.  18b.  1077. 

4)  ßoltzmanu,  Pogg.  Ann.  157.  p.  459.  1876. 
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Energie  der  MolecOle  bei  der  W&rmeleitimg  üok  betheiligt, 

so  hätte  man: 

wo  das  Verhältniss  der  spec.  Wärmen  bei  const  Druck 
und  bei  const.  Volumen  bezeichnet,  und  der  Factor  ä,  je 
nach  den  Theorien,  gleich  2,295  oder  3,75  ist  Man  hat 
daher  für  diesen  Fall: 

Zanftcfast  sieht  man,  dass  der  Ausdruck  (2)  sich  von  (1) 
nur  für  diejenigen  Gase  unterscheidet,  Ar  weldie  y  Ton  der 

Temperatur  abhängt    Bei  der  Kohlens&ure  ist  dies  der 

Fall;  setzt  man^): 

t^^^  =  0,906,       so  wird:      ^  =  1,37. 
ft  — 1  *• 

Der  so  berechnete  Werth  stimmt  fast  voUstftodig  mit 
dem  beobachteten  0,0038  überein.  Indess  ergibt  die  sp&tere 
Vergleichung  der  absoluten  Werthe  der  W&rmeleitung  (§  9), 
dass  die  Annahme,  welche  der  Gleichung  (2)  zu  Grunde  ge- 
legt wurde,  nicht  berechtigt  ist 

§  8.  Einflnss  der  Abeorption  auf  die  Bestimmung  des  Tempe- 
ratnrooSffieieiiten  bei  der  Kohlensäure. 

VonHrn.  Grätz  ist  dnranf  hingewiesen,  da^s  dieKohlen- 
säure  die  strahlende  Wärme  nicht  unbeträchtlich  absorbirt, 
und  dass  infolge  dessen  die  beobachtete  Leitungsf&higkeit 
der  Kohlensäure  kleiner  gefunden  wird,  als  sie  ohne  Ab* 
sorption  sein  wtirde.  Hierdurch  erklärt  Hr.  Grätz  das 
▼on  ihm  gefundene  eigenthümliche  Resultat,  dass  die  Wärme- 
leitung  in  höherer  Temperatur  (aber  100^  nicht  zu-  son* 
dem  abnimmt  Indessen  dürfte  dieees  Verhalten  doch  noch 
sehr  zweifelhaft  sein;  bemerkt  doch  Hr.  Grätz  selbst,  die 
Differenzen  zwischen  den  Werthen  für  die  Kohlensäure  und 
die  reine  iStrablung  seien  nicht  mehr  so  gross,  da^s  die 
Werthe  einen  ß:rossen  Anspruch  auf  Genauigkeit  haben 
können.    Wenn  dies  schon  fUr  0^  gilt,  so  gilt  es  in  weit 

1)  wallner,  1.  e. 
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grösserem  Maasse  für  die  hohe  Temperatur  (aber  180%  bei 
welcher  das  genannte  Resultat  gefunden  wurde. 

Hr.  G-r&tx  erhebt  aber  weiter  einen  principiellen  Ein- 
wand gegen  die  früher  von  mir  auegeffthrte  Berechnung  der 
TemperatnrcoSfficienten  der  Kohlensäure  und  anderer  ab- 
sorbirender  G^e,  indem  er  sagt:  „die  TemperaturcoSffiden* 
ten  aller  dieser  absorbirenden  Gase  und  Dämpfe,  für  welche 
Winkelmann  zum  Theil  enorm  grosse  Werthe  (fftr  Al- 
kohol z.  B.  y  =  0,00615)  tmdet,  müssen,  wie  man  aus  einer 
Discussion  der  ihm  zur  Berechnung  dienenden  Formel  leicht 
erkennt,  m  Wirklichkeit  viel  kleiner  sein.*'  Ich  bedauere, 
dass  Ur.  Grätz  dies  nicht  specieller  dargelegt  hat,  und  bin 
deshalb  genöthigt,  genauM'y  als  es  sonst  nöthig  wAre,  auf  die 
Sache  einzugehen. 

Bezeichnet  man  die  experimentell  bestimmte  Abkflh- 
lungsgeschwindigkeit  mit  I^,,  fUr  Wasserstoff  bei'  der  Tem* 
peratnr  r,  so  erh&lt  man,  wenn  «t  den  Antheil  der  Strahlung 
und  Glasleitung  an  V  darstellt: 

und  ebenso  für  Luft  und  Kohlensäure: 

Vm.  t  —       +  «f,  T  =  C.Xt  +  St. 

Bezeichnet  man  ferner  mit: 

(1)  2i  =  T^^- • 

80  hat  muri  für  die  gesuchte  Grösse  C  aus  welcher  der  Tem- 
peraturcoel'ücient  der  Kohlensäure  direct  folgt: 

(2)  C^B-^{A-B)m, 

wo  m  w,/«,  B  10,48  das  Yerhältniss  der  Wftrmeleitung  des 
Wasserstoffs  zu  der  der  Kohlensäure  bei  darstellt 

Wenn  die  Kohlens&nre  infolge  der  Absorption  eined 
zu  kleinen  Werth  für  die  Wftrmeleitung  liefert,  so  wird  m 
und  deshalb  auch  C  zu  gross.  Hierauf  werde  ich  später 
zurückkommen.  Dagegen  wird  C  nicht  grösser,  wenn  die 
Kohlensäure,  wie  Hr.  Grätz  vorausseszt,  in  höherer  Tempe- 
ratur beträchtlicher,  als  in  niedriger  Temperatur  absorbirt 
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Denn  wenn  K«,  t  gegenüber  K«, ,  zu  klein  wird,  so  wird 
hierdurch  B  grösser  and  daher  C  kleiner,  als  es  ohne  diesen 
Einüuss  würde. 

Was  ferner  A  angeht,  so  habe  ich  schon  frflber  nach- 
gewiesen, dass  nnter  der  Annahme,  Wasserstoff  und  Luft 
besitien  verschiedene  Temper atarco9fficienten,  A  nicht  den 
Mittelwerth  beider  darstellt  Ist  der  TemperatnrcoSfficient 
der  Luft  grösser,  als  jener  des  Wasserstoffs,  so  haben  beide 
Gase  einen  grösseren  Temperaturcoefticienten,  als  den  aus  A 
berechneten,  la  diesem  Falle  ist  also  in  die  Gleichung  ^2) 
für  A  ein  zu  kleiner  Werth  eingeführt,  und  wird  der  be- 
reclinete  Werth  von  C  kleiner  als  der  wahre.  Nur  wenn 
Wasserstoff  emen  grösseren  Temperaturcoefticienten  als  Luft 
hätte,  würde  die  Gleichung  (2)  einen  zu  grossen  Werth  für  C 
liefern.  Diese  letztere  Annahme  ist  aber  wenig  wahr8chein<> 
lieh  und  auch  von  Hrn.  Q-r&tz  jedenfalls  nicht  gemacht. 

Der  Einfluss  der  Absorption  der  Kohlensfture  anf  die 
W&rmeleitaDgs^higkeit  l&sst  sich  bis  jetat  nicht  angenähert 
angeben  (es  ist  möglich,  dass  derselbe  unmerklich  klein  ist); 
man  kann  deshalb  auch  nicht  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit 
wissen,  um  wieviel  m  ^  durch  diesen  Binfluss  zu 

gross  ist  Aber  wollte  man  selbst  annehmen,  dass  durch 
die  Absorption  eine  Einbusse  von  30  Proc.  erlitten  hätte, 
so  würde  mnu  hierdurch  statt  des  Werthes  Ü,ÜÜ38U,  welchen 
der  Apparat  V  geliefert,  doch  noch  den  Werth  0,00322  er- 
halten. 

Die  Versuche  der  Apparate  II  und  III,  welche  in  an- 
derer  Art  die  Temperaturcoefficienten  der  Kohlensäure  ge- 
liefert haben,  geben  den  Mittelwerth  0,00364. 

Das  Hauptresultat  der  Torhergehenden  Betrachtung  ist 
folgendes:  Wenn  ein  Gas  in  höherer  Temperatur  (100^  die 
Wftrme  stärker  absorbirt,  als  in  niedriger  (0),  so  wird  der 
ermittelte  TemperaturcoSfficient  auch  nach  der  froheren 
Bereclinung  kleiner,  als  er  ohne  diesen  Einfluss  gefunden 
würde.  Der  von  mir  gefundene  Wertli  0.0038  fui  die  Kohlen- 
säure dürfte  daher  der  Wahrheit  nahekommen,  eher  aber 
etwas  zu  klein,  als  zu  gross  sein. 
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§  9.  Die  abeolitten  Werthe  der  WÄrmeleitnng. 

Für  Luit  wurden  folgende  "Werthe  rier  Wärmi'leitung 
in  absolutem  Maasse,  bezogen  auf  Gramm ,  Centimeter, 
Secunde  und  die  Temperatur  0^,  gefuDden: 

0»0000549  Stefan, 

492  Eundt  und  Warburg, 
516  Winkelmann, 
484  Grfttz. 

Mit  diesen  Werthen  stellt  Hr.  Gr  ätz  den  nach  der 
Gleichung: 

berechneten  Werth  0,UUUÜ492,  wie  ihn  Hr.  0.  E.  Meyer 
angegeben,  zusammen,  und  hebt  die  gute  Uebereinstimmung 
hervor,  welche  zwischen  seinem,  dem  K und t-Warbur ge- 
sehen und  dem  theoretischen  Werthe  vorhanden  sei.  In 
Wirklichkeit  fehlt  aber  diese  Uebereinstimmung  in  zwei 
Richtungen.  Erstens  ist  der  theoretische  Werth  von 
nicht  0,0000492,  sondern: 

0,000  045  2. 

Wie  n&mlich  schon  Hr.  Wttllner^)  herTorgehoben,  gilt 

der  von  Hrn.  O.  E.  Meyer  berechnete  Werth  nicht  für  0^, 
sondern  für  etwa  20".  iSctzt  laan  1/^=0,000  175,  wie  die 
sämmtlichen  Beobachtungen  als  Mittel  bei  0^  ergaben 2).  so 
erhält  man  nach  obiger  Gleichung  des  Hrn.  O.  E.  Meyer 
den  zuletzt  angegebenen  Werth.  Zweitens  ist  der  Werth 
0,000  048  4  des  Hrn.  Grätz  nicht  exact  Die  beiden  Appa- 
rate des  Hm.  Grätz  liefern  für  ^e^,^^): 

0,0000445  und  0,0000482, 
w&hrend  Hr.  Gr&tz: 

0,0000484  und  0,0000488  gefunden  hatte. 
Es  geben  daher  alle  Beobachtungen,  mit  Ausnahme  des 
ersten  tou  Hrn.  Gr&tz,  grössere  Werthe,  als  die  Theorie 
yerlangt.    Ob  dieser  Unterschied  durch  einen  Mangel  in 
den  Beobachtungen  von  ar,  resp.  fj  oder  in  einem  solchen 

1)  Wal  In  er,  Wied.  Ann.  i.  p.  M21.  1B78. 

2)  O.  E.  Meyer,  Kxmt.  Theorie  der  G«sc.  p.  140. 

3)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  14.  p.  &S0.  1891. 
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der  Theorie  begründet  ist,  l&sst  sich  noch  Dicht  entscheiden. 
Dass  der  Stefan'sche  Werth  zu  gross  ist,  darf  aber  jeden- 
falls angenommen  werden,  weil  die  Strahlung  bei  demselben 
nicht  berücksichtigt  ist.  Es  ist  möglich,  class  die  Glaslei- 
tung zu  den  übrigen  Diti'erenzen  beigetragen  bat,  und  daher 
ist  es  niclit  ohne  Interesse,  die  Werthe  miteinander  zu  ver- 
gleichen, weiche  Theorie  und  Beobachtung  fUr  Wasserstoff 
liefern.  Da  dieses  Gas  nahezu  siebenmal  besser  als  Luft  die 
W&rme  leitet,  so  macht  sich  ein  Fehler  infolge  der  etwa 
anftretenden  GUsleitung  prooentisch  weniger  bemerkbar. 

FOr  den  ReibungscoSfficienten  des  Wasserstoffs  bei  0* 
hat  Hr.  t.  Obermayer^)  0,0000881  gefiinden,  während  die 
Graham'sehen  Transpirationsyersuche  ftlr  die  gleiche  Tem- 
peratur 0,000  082  2  lieferten.  Nimmt  man  den  Mittelwerth 
dieser  Beobachtungen  und  setzt  nach  Hin.  Köntgen  für 
das  Verbältniss  der  specifiscben  Wärme  1,385,  so  wird 
r„  =5  2,4614  und  daher  di^'  Wiinutleitunf:!:  des  WasserstoÖs 
bei  O*'  nach  der  Gleichung  von  Hrn.  U.  K.  Meyer; 

«^  =  0,000316. 
Mit  diesem  theoretischen  Werthe  stimmen  die  auf  0^ 
reducirten  Beobachtungen: 

0,000830  Kundt  und  Warburg, 

0,000829  Winkelmann 

nahe  flberein. 

Was  ferner  die  mehratomigen  Gase  angeht,  so  macht 
Hr.  Gr  ätz  folgende  Zusammenstellung,  (der  ich  Kohlens&ure 

hinzufüge): 


Wftrmdeitaiig 

berechnet    [  beobachtet 

Stickoxydnl  .... 

^ 0,000042 6^  0,0000863  ' 

Qrubengas  .... 

88  9  1  647 

548  ,  414 

Kohlensftaxe     .  .  . 

407  ,  817 

und  erklärt,  dass  die  Differenz  zwischen  Beobachtung  und 

RechnuDg  m  der  Al)sorption  der  l)etreft*enden  Gase  begrün- 
det sei,  und  dass  deshalb  die  bisher  angewandten  Metboden 

1)  V.  Obermayer,  Wien.  Ber.  78.  2.  Abth  p.  40.  1876. 
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zur  Untersuchung  der  Wärmeleitung  dieser  Gase  nicht  zu- 
lässig seien.  Die  obigen  Zahlen  der  ersten  Reihe  sind 
aber  ungenau,  weil  weder  die  zur  Berechnung  dienenden 
Reibungscoefticienten,  noch  auch  die  speciiist  hen  Wärmen 
sich  auf  jene  Temperatur  In-ziehen,  für  welche  die  beobach- 
tete Wärmeleitung  gilt.^)  Hr.  WüUner')  hat  von  den  oben 
angegebenen  Gasen  für  Stickoxydul.  Aetbylen  und  Kohles* 
sfture^)  die  Wämeleitang  für  0^  nach  der  Gleicfanng: 

berechnet  und  erhält: 

Stiokozydnl  .  0,0000313 
Aethylen  .  .  381 
Kohlensäure  .  315 

also  Werthe,  welche  ganz  bedeutend  kleiner  sind,  als  jene 
oben  mit  ,,bereclinet"  bezeichneten,  und  auch  noch  kleiner 
als  die  beobachteten,  welche  sich  auf  7,5"  l)ezielH'n. 

Um  eine  weitere  Vergleichung  zu  ermö^diclien,  gebe  ich 
eine  Zusammenstellung  der  relativen  Werthe  der  Wärme- 
leitung, bezogen  auf  Luft  als  Einheit  für  die  gleichen  Gase. 

Für  Luft  wurde  der  Werth  0,000  045  2  eingesetzt  Um 
den  Unterschied  zu  zeigen,  den  die  Berttcksiohtigang  der 
Temperatnr  hei  c  nnd  17  herrorrofty  sind  auch  die  Werthe 
beigefügt»  welche  von  Hm,  O.  £.  Meyer  angegeben  wurden. 
Die  beobachteten  Werthe  beziehen  sich  anf  7— 8*^,  nnr  jene 
Ton  Hrn.  Eundt  nnd  Warbarg  anf  0^ 


Relative  Werthe  der  Wänneleituiig 
berechnet  beobachtet 

O.E.  Mejer 

Winkel-  1 
mann  | 

Stiekozydal 

0,864 

0,893  — 

0,691  ' 

0,66& 

Aethylen 

1,102 

0,843  — 

0,788 

0,762 

KoUeiuribire 

0,827 

0,697  0,588 

0,604  ; 

0,642 

Ii  Hr.  ().  E.  Meyer,  von  wolcbem  die  berechneten  Zahlen  herrttb- 
ren,  maclit  selbst  auf  dieseu  Uuistaud  aufmerksam.  1.  c.  p.  it>6. 

2)  Wüllner,  Wied.  Ann.  4.  p.  340.  1878. 

3)  Wes'halb  llr.  Gr  ätz  nur  füi-  die  Koldeuaäure  den  von  Ilm.  WüU- 
ner berecimet«!  Werth  bei^sichtigt ,  fiir  SCfekosTdiü  und  AetfajieD 
abor  nicht,  habe  ich  nicht  enaitteln  können. 

Auk  d.  Phyi.  v.  Ch«D.  IT  F.  XIZ.  44 
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Die  beobaeiiieten  ^^  ertiie  zeigen  ioigende  Maximal» 
differenzen  untereinander: 

Stickozydul  4<*/o,      Aethylen  47o>     Xohlen^nro  97o. 

Die  mittlere  Differenz  der  berechneten  Werthe  (Willi - 

ner)  gegenüber  den  beobachteten  ist  folgende: 

Stickoxydul  2''/o,      Aethylen  ö",«,     Kohlensaure  12''/^. 

Aus  dieier  Yersieiofaang  sieht  man,  dass  der  Unter* 
schied  zwischen  Theorie  nnd  Beobachtung  nnr  wenig  die 
Differenz  überschreitet,  welche  die  verschiedenen  Beobach- 
tungen untereinander  zeigen.  Berücksichtigt  man  lerner,  da^s 
die  Kohlensäure,  weiche  die  grö&ste  Differenz  der  relativen 
Werthe  darstellt,  bezüglich  der  absoluten  Werthe  nichts 
zu  wünschen  übrig  lässt,  su  wird  man  der  Auffassung  des 
Hrn.  Grätz.  dass  die  abäorbirenden  (iase  eine  Bestimmung 
ihrer  Leitungsfäbigkeit  nach  der  bisherigen  Methode  nicht 
gestatten,  nicht  zustimmen.  Gerade  das  Aethylen.  ^velches 
zn  den  am  stärksten  absorbirenden  Gasen  gehört,  zeigt  durch- 
aus keine  Ausnahmestellung^  welche  sich  durch  eine  starke 
Differenz  geltend  machte.  XJeberhaupt  dürfte  eine  zuvor- 
lässige  Erklärung  der  etwa  Torhandenen  Differenzen  zwischen 
Theorie  und  Erfahrung  bei  den  mehratomigen  Gasen  jetzt 
kaum  möglich  sein,  weil  die  fraglichen  Differenzen  noch 
nicht  genügend  festgestellt  sind.  So  weit  sichere  Bestim- 
mungen der  Grösse  vorliegen,  hat  si»  i.  gcztijii,  da^s  die 
Dili'erenzcn  viel  kleiner  sind,  als  man  anfangs  l)erechnet  hat. 

Schlitö-.licli  mik  hte  ich  auf  ein  Resultat  der  Gastheorie 
zurückkommen ,  welches  Hr.  Grätz  gew  unnen  zu  haben 
glaubt.  Am  Schlüsse  seiner  Arbeit  hcisst  es:  „Die  Wänne- 
leitung  besteht  bei  den  Gasen  Luit,  Wasserstoff  und  (bei 
niederen  Temperaturen)  auch  Kohlensäure  in  der  Uebertra- 
gung  von  nur  progressiver  Energie,  die  intramoleculare 
Energie  trägt  nur  unmessbar  wenig  zur  Wärmeleitung  beL*^ 
Im  Zusammenhang  hiermit  sagt  Hr.  Grätz  p.  233:  „Der 
zweite  extreme  Fall,  den  zuerst  Claus  ins  bei  seiner  Theorie 
der  molecularen  StÖsse  der  Berechnung  zu  Grande  gelegt 
hat,  ist  der,  dass  die  Wärmeleitung  nur  von  der  Energie 
der  progressiven  Bewegung  abhängt,  und  dass  die  Molecule 
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heim  Zusammenstoss  sich  nur  verschwindend  wenig  intra- 
luoleculare  Energie  mittheilen.'^  „Nach  der  Giausias'schen 
Theorie  ist  der  Wärmeleitungscodfiicient,  wenn  man  das 
Maxweirsche  Vertbeilangsgesetz  aDnimmt  und  mdglichst 
streng  rechnet'^:  ,  .  .. 

Der  hiernach  berechnete  Werth  ist  0,000  0^9  2,  und  da  der 
von  den  Herren  Kundt  und  Warhurg,  sowie  der  von 
Hrn.  Gr&tz  beobachtete  Werth  mit  diesem  nahe  überein- 
stimmt» so  kommt  Hr*  Gr&tz  zu  der  oben  angegebenen 
Scblussfolgerung.  Dieselbe  ist  aber  ganz  unbegründet;  denn 
die  Grfttz'scbe  Behauptung,  die  Wärmeleitong  b&nge  nach 
der  Clausitts'schen  Theorie  nur  von  der  Energie  der  pro- 
gressiven  Bewegung  ab,  ist  unrichtig.  Hr.  Clausius  setzt 
vieliiiuhr,  ebenso  wie  Maxwell,  vorausj  dass  die  progressive 
und  die  intrauiulecuUire  Kucrgie  sich  in  demselben  Verhält- 
niss  an  der  WäiniilL-ituug  betheiligen,  in  welchem  sie  in 
dem  Gase  stehen,  wenn  diese>;  im  (Gleichgewicht  ist,  und 
unter  dieser  Voraussetzuüg  gilt  auch  die  von  Hrn.  Ü.  E. 
Meyer  berechnete  Formel.  WUrde  der  hiernach  berech- 
nete Werth  durch  die  Beobachtungen  vollkommen  bestätigt, 
so  würde  man  daraus  zu  schliessen  haben,  dass  die  Energie  - 
der  intramolecularen  Bewegung  durch  die  Wlürmeleitung  ebenso 
schnell  fortgeführt  wird,  wie  die  der  progressiven  Bewegung. 

Hohenheim,  April  1883. 


V.   Ue^er  die  Chmndgleichungeti 
der  apHsehen  Th/eorie  des  Hrn.  B.  Ketteier; 

von  IT.  Voigt. 

In  einem  kurzen  Aufsatz  „Ueber  den  gegenwärtigen 
iitand  der  theoretischen  Krystalloptik^^^)  habe  ich  die  Theorie 
des  Hm.  Eetteler  erw&hnt  und  von  ihr  gesagt,  dass  ihre 
Grundgleichungen  den  Principien  der  Elasticitätstheorie  (d.  b. 
den  Principien  der  allgemeinen  Dynamik  und  der  gebräuch- 
lichen Anschauungen  über  die  Constitution  der  Materie)  wider- 

1)  W.  Voigt,  Neues  Jahrb.  t  .Miueral,  1.  p.  22.  1883. 
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sprächen.  Durch  Hrn.  Ketteier  selbst  veranlasst,  erlaube 
ich  Ulli,  iiü  i^'olgendcn  diese  Beliaiiptung  etwas  näher  zu  be- 
gründeo  und  erachte  den  Zeitpunkt  hierfür  um  so  mehr  ge- 
eignet, als  aus  verschiedenen  Bemerkungen  m  seinen  letzten 
Puhlicationen  hervorgeht,  dass  Hr.  Ketteier  seine  Theorie 
als  gewissermassen  abgeschlossen  betrachtet.^) 

I.  Ich  beginne  mit  der  Aufstellung  der  Grundgleichmigexi 
der  filastioit&tstheorie  für  ein  aus  Molecülen  zweier  verscbie* 
dener  Arten  snsammeDgesetztes  Medium,  und  zwar,  um  einiger 
allgemeiner  Betrachtungen  willen,  in  Bezeichnungen,  die  etwas 
Ton  den  Ketteler*8chen  abweichen.*) 

Es  seien  die  ursprünglichen  Ooordinaten  der  Molecflle 
erster  und  zweiter  Art  (Aether  und  Materie):  y,  z  und 
I?  —  ihre  Verschiebungscomponenten:  w,  v,M7und  ^\  U\ 
—  die  resp.  Massen  in  der  Voluroeneinheit:  m  und  ,  —  die 
äusseren  Kräfte  die  auf  beide  wirken:  A".  )'',  Z  und  H', 
H',  //',  —  die  Molecularwirkungen.  die  von  den  umgebenden 
gleichartigen  Massen  ausgehen:  JV,  }*,  Z  und  H,  H,  Z, —  die 
von  den  benachbarten  ungleichartigen:  A<,  B,  C  und  B, 
sanuntlich  bezogen  auf  die  Yolumeneinheit.  Dabei  ist  ge- 
nauer =s  A'i  —  d.  h.  gleich  der  DiÖ'erenz  der  Wertbe 
far  den  verschobenen  und  ursprünglichen  Zustand;  gleicher 
^Veise  A  ™  <Hj     sStQ , « •  • ,  >  •  •  •  t  ^  ^*     *~"  A^ ,  •  •  •  • 

Die  Bewegungsgleichungen  für  das  an  der  Stelle  z 
befindliche  Yolumenelement  Aether  sind  dann^): 

m^^Z'-^Z-^C, 


1)  Vgl.  z.  B.  E.  Kettele r,  Wied.  Ano.  16,  p.  127.  1882. 

2)  Ich  habe  nach  reiflicher  Ueberlegung  diese  Abweichung  für 
weniger  störeDd  gehalten,  als  eine  fttr  gewisse  Zwecke  ungeeignete  Be- 
zeichnung. 

^)  Set^t  man  den  Aether  als  im "inpressibel  vorau«,  m  kuimii*  ii  t^treug 
gouoiniiH-u  ikk  Ii  drc  i  (ilieder  der  Form  cSZ-  Öo",  dLjdfh  f*/- hinzu,  welche 
aber  für  Löduugen  u,  r,  ic,  die  der  Gleichung  du;öu'  öv;ötf  öic:dx  =  0 
identiseli  genügen,  vencbwinden. 
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Ist  das  Volamenelement  gross  gegen  die  Wirkungssphäre 

der  Molecolarkräfte,  so  ist  in  bekannten  Bezeichnungen: 


Kann  man  ferner  annehmen,  dass  die  Wirkung  A,  B,  C 
auf  den  Aether  des  Volumenelementes  nur  von  der  Materie 
desselben  Volumenelementes  herrttbrt  und  umgekehrt,  so 
ist  noch  ausserdem:  A «—  — A>  J?  ^  —  B,       —  r. 

Ich  gebe  nunmehr  zur  Besprechung  dessen  Über,  was 
Hr.  Eetteler  an  Stelle  jener  Bewegungsgleichungen  setzt, 
tind  scbliesse  mich  dabei  hauptsftcblich  an  seine  letzte  Publi- 
cation „Optische  Controversen''  an.*) 

Hr.  Ketteier  geht  aus  von  zwei  Formelsystemen,  die 
er  als  „das  Gesetz  der  Verwandlung  der  Schwingungsarbeit 
der  Moiecularkräfte''  bezeiciinetj  und  denen  er  den  „Kang 
dioptrischer  Grundgesetze''  beilegt.-) 

Sie  lauten  in  obiger  Bezeichnung,  wenn  C,  C,  e,  «,  y  dem 
Medium  indiTiduelle  Gonstanten  sind  und  d^ipjdt^  kurz  »  9'' 
gesetzt  wird: 


Hier  ist  e\u  =  e(d^u'idj;'-  +  d'^Ujöf/-  +  ör-j  und  ana- 
log eAvf  eAw  das  Glied,  auf  welches  sich  in  isotropen  Medien 

1)  E.  Ketteier,  Wird.  Ann.  18.  p.  887.  1888. 
2}  £.  Ketteier,  Wied.  Ann.  3.  p.  659.  1879. 


ebenso: 


I. 


Id 
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(lie  Wirkünp^  von  Aether  auf  At'thor  in  Riicksicht  auf  die 
acceptirte  Bedingung  der  Incompressibilität  du  dr  +  dv jdi/ 
+  ö?r;öz  =  0  reducirt,  und  demgemäss  gleich  dem  oben  ein- 
geführten Y  und  Z.  Die  Ausdrücke  -{y.U-^9U\ 
-(*K+vn»  -(xW-frvW)  enthalteE  die  Wirkung,  tou 
Materie  auf  Materie  ausgeübt,  entsprechen  also  dem  oben 
eingeführten  S,  H,  Z.  Hr.  Eetteler  setzt  sie  zusammen 
aus  einer  Kraft,  die,  der  Entfernung  ans  der  Ruhelage  pro- 
portional, die  ponderabeln  Molecüle  in  jene  zurflckznfthren 
strebt  und  einer  ihrer  absoluten  Geschwindigkeit  entgegen- 
gesetzt unci  proportional  wirkenden  Kcibung^^kraft;  dass  diese 
beiden  Annahmen  den  Grundvorstellungen  der  Elasticitiits- 
theorie  widersprechen,  habe  ich  gelegentlich  der  Besprecliung 
der  optischen  Theorien  des  Hrn.  LommeP)  nusführlich  <^r- 
örtert,  will  hier  also  nur  auf  jene  verweisen  und  mich  auf 
dasjenige  beschränken,  was  Hrn.  Ketteler*9  Theorie  Ton 
derjenigen  Hrn.  LommeTs  unterscheidet. 

Ein  Bück  auf  die  Formeln  zeigt,  dass  in  ihnen  keine 
Kräfte  vorkommen,  welche  zwischen  Aether  und  Materie 
wirken.  Hr.  Ketteier  setzt  sie  keineswegs  Terschwindend, 
denn  er  spricht  an  vielen  Stellen  von  der  Wechselwirkung 
beider  Systeme  von  Moleofllen,  er  meint  aber  augenscheinlicht 
eino  hinreichende  Zahl  Gesetze  })ilden  zu  können,  in  denen 
sie  nicht  vorkommen.  Hierin  liegt  ein  Fehler.  Selbst  wenn 
mau  die  drei  Relationen  (lo)  gelten  iJlsst,  kann  man  ans  den 
sechs  (Tleichungen  CT  ,i  und  (Ib)  nicht  sechs  andere  ahleit^n, 
welche  die  Componenten  Ay  i?,  C  nicht  enthalten,  sondern 
nur  drei.')   Dass  Grössen  von  der  Art  der      Bf  C  in  den 

1)  W.  Yoigt,  Wied.  Ann.  17.  p,  471  und  475.  1882. 

2)  Diese  drei  möglichen  Fonndn  bilden  die  Onmdlage  der  Theorie 
des  Hrn.  6  oust  ine  eq.  Sie  lauten  sunifccliet  da  JT'»  H'»  0  u.  s.  f.: 

Hr.  Bou88ine»q  nimmt  noch  an,  dass  die  2,  Z  neben  JT,  Z 
klein  seien  und  Terfttgt  dann  über  die  Wertbe  der  AnsdrOeke  iiV\ 
fiVf  fiW  wüllcürlicb,  mn  eine  Fmrm  za  erhalten»  welche  die  beob- 
achteten Erscheinungen  abzuleiten  gestattet.  Bei  'li'  s-cin  Vorfahren  ver- 
steckt sich  aber  die  physikalische  Bedeutung  der  eingeführten  Hypothesen 
vollst.'indig.  Vgl.  TJnussinesq,  Conipt.  roiid.  65.  p.  235  U.  672;  liou- 
ville  J.  (2)  13.  p.  313,  340  u.  425;  18.  p.  361  u.  s.  f. 
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sechs  Kettelcr'schen  b'onneln  sich  nicht  hmien,  ist  also 
bereits  ein  Widerspruch  mit  der  Elasticitätsthenrie.  Er  ist 
aber  niclit  der  einzige:  es  sind  vielmehr  auch  die  Compo- 
nenten  A'.  )'  Z  und  H,  H,  /  im  Widerspruch  mit  den  Grrund- 
gleichungen  (I)  eingeführt.  TJ'tst  man  die  sechs  (ileichuugea  des 
Hrn.  Ketteier  nach  den  aeohs  einzelnen  Beschleunigungeil 
wdt  80  erhält  man,  wenn  man  kurz  I  CC'sl//  setzt: 
m«"«  Xf—  ZfC  n.  8.  f.  und  /»IT'-  -  XfC+  Ef  u.  s.  f. 
Da  die  Gr<jssen  ('  und  C  keineswegs  J^ull  sind,  so  ist  in 
diesen  Formeln  kein  einziges  CTÜed  rechts  mit  den 
Elasticitätsgleichuncron  (I)  verträj^^Ii cli. 

scheint  nicht  iiltertlüssig,  die  Ur^^acho  dieses  ungün- 
stigen Resultates  aufzusuchen.  Ich  beschränke  mich  aber 
auf  die  Discussion  der  letzten  der  drei^)  von  Hrn.  Ketteier 
gegebenen  Ableitungen  seiner  dioptrischen  Grundgesetze,  da 
sie  als  die  „kürzeste,  zwingendste  und  allgemeinste'^  bezeich- 
net wird  and  nichts  yon  dem  complicirten  physikalischen 
Apparat  benutzt,  der  bei  den  beiden  anderen  angeboten 
wird* 

Hr.  Ketteier  geht  a.  a.  0.  ans  von  den  Gleichungen 

(in  unserer  Bezeichnung): 

mu"  ~  X      u  U  =  H  14  K  . 

—  wio  erwähnt  ohne  Einführung  einer  Wechselwirkung  zwi- 
schen Aether  und  Materie.  A  u^enscheinlich  liegt  dieser  Ver- 
nachll\s«!igung  eine  unstatthafte  Anlehnung  an  die  Probleme 
der  Hydrodynamik  zum  Grunde,  bei  denen  eine  Wechsel- 
wirkung zwischen  festen  und  flüssigen  Theilen  nicht  einge- 
führt wird  und  doch  ein  Druck  der  letzteren  gegen  die 
ersteren  resultirt.  Aber  Hr.  Ketteier  benutzt  nicht  die 
Gleichungen  der  Hydrodjmamik,  sondern  die  der  Elasticitäts- 
theorie,  und  somit  ist  jene  Vemadil&Bsigung  unrichtig. 

Seine  Formeln  (14)  multiplicirt  Hr.  Ketteier  mit  will* 
kürlicben  Yerrttckungen  Su^  6ü  und  summirt  sie,  bildet  so 
seine  Gleichung  (15): 

mu"du-{-uU  dC^  XÖn  +  Edir  15K. 

1)  Kettele r,  Wied.  Ann.  7.  p.  059.  1879;  18.  p,  399  u.  404.  1883. 
Die  aus  Letzterem  entlelmten  Formeln  sind  mit  den  Xiimmeni  yersehen, 
die  sie  dort  haben,  unter  Znfüguag  des  Bochstaben  K. 
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und  fährt  dann  fürt:  „Wir  wollen  dieselben  sofort  auf  die 
beiden  in  Wechselwirkung  stehenden  Kräfte  A',  H  der  Massen 
fi  des  früheren  Systems  in  Anwendung  bringen.'^  Gehen 
wir,  ohne  uns  an  den  AuBdruck  ,.zwei  in  Weohselwirknng 
stehende  Kr&fte''  zu  Stessen,  zu  den  Anwendungen  über; -es 
sind  kurz  gesagt  die  folgenden  beiden: 

1)  Wirkt  nur  die  erstere  Kraft  X,  so  treten  Beecfalea- 
nigungen  ein,  die  die  Besiehnng  ergeben: 

XÖu^^mu"  du^+fiü"  ÖU^f  oder  öUJSii^  =  C  gesetzt: 

2)  Wirkt  nur  die  Kraft  E,  so  folgt: 
EdU^mu'  du+fiü" dUy  oder  ÖujÖU^C  gesetzt: 

Aber  diese  beiden  Formeln  sind  doch  nichts  weniger 

als  Anwendungen  der  Gleichung  (15  K)  oder  ihrer  Grundlage 
(14  K).  Denn  wirkt  Z  nicht,  so  ist  eben  U"—  0,  und  wirkt 
A"  nicht,  80  ist  a"  —  Ü.  Die  Ableitung  dieser  zwei  Formeln 
(16  K)  MUS  (15  K)  ist  also  f^in  blosser  Schein. 

Auch  als  Principe,  ohne  diese  xVbloitung  eingeführt, 
sind  sie  in  der  BedeutunCj  die  ihnen  Hr.  Kettelcr  beilegt, 
meines  Erachtens  unhaltbar,  denn  wie  ist  es  begreillich,  dass 
die  Beschleunigungen  u"  und  ü'\  die  in  der  ersten  Formel 
(16  K)  der  alleinigen  Wirkung  von  A' entsprechen,  in  der 
zweiten  der  alleinigen  Wirkung  Ton  S,  in  beiden  einander 
gleich  und  Überdies  mit  denen  identisch  sein  sollen,  die 
bei  gleichzeitiger  Wirkung  beider  Kräfte  im  gegebenen 
Problem  eintreten?  Und  wiederum,  wenn  man  sich  hier- 
von flberzeugen  könnte,  wie  wird  man  der  Folgerung  des 
Hrn.  Ketteier  zustimmen  können,  dass  dann  die  Verhält- 
nisse der  gleichzeitigen  Verschiebungen  öu  j  ö  U  =  C  und 
du^jÖUi  ^  1  /C  doch  nicht  gleich  sein  sollen? 

Meiner  Ansicht  nach  sind  dies  alles  Uebelstände,  welche 
für  sich  ganz  allein  ausreichen,  uni  die  K  ettcler*sche Theorie 
des  Lichtes  unhaltbar  erscheinen  zu  lassen,  ohne  noch  eine  ein- 
zige Folgerung  aus  ihren  Grundgleichungen  untersucht  zu  haben. 

IL  Ich  gehe  nunmehr  dazu  fiber,  den  zweiten  Grund* 
pfeiler  der  Ketteler'schen  Lichttheorie,  die  Qrenzbe- 
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dingungen  zu  prüfen,  und  beginne,  wie  bei  der  ersten 
Untersuchung,  damit,  dasjenige  aufzustellen,  was  die  fiiasti- 
citfttstheorie  hierfür  fordert. 

Das  Medium,  welches  wir  betrachten,  ist  dasselbe,  das 
oben  Torausgesetet  war;  ein  gleicbf5rmigeB  Chemisch  zweier 
Arten  von  Molecülen  (Körper  und  Aether).  Stessen  zwei 
derartige  Medien  l&ngs  einer  beliebigen  Fl&che  zusammen, 
so  sind  im  allgemeinen  Tersehiedene  Möglichkeiten  für  ihr 
Verhalten  gegeben.  Bei  den  Problemen  der  Optik  denkt 
man  die  eine  Substanz  (den  Aether)  in  beiden  Medien  als 
wesentlich  gleich,  sodass  sie  aus  einem  Medium  ins  andere 
hertiberstrümen  kann,  ohne  dass  dadurch  die  GJrenzf.  die 
nur  durch  die  ponderabeln  Theile  bestimmt  wird,  versclioben 
würde.  Zerlegt  man  die  Verschiebungen  in  eine  Componente 
parallel,  eine  normal  zur  Grenze,  so  unterscheidet  man  be* 
abglich  der  ersteren  in  der  Elasticitätslehre  einander  nur 
berührende  oder  miteinander  fest  verbundene  Körper; 
fttr  erstere  sind  die  beiden  Y erschiebnngscomponenten  parallel 
der  Grenze  in  beiden  Medien  gleich,  für  letztere  können 
sie  Terschieden  sein.  Da  man  bei  Schwingungsbewegungen, 
selbst  in  Flüssigkeiten,  der  ersteren  Annahme  meist  bei- 
pflichtet, ist  auch  bei  optisdien  Problemen  keine  Veranlas- 
sung vorhanden,  von  ihr  abzuweichen,  und  man  setzt  daher, 
falls  man  die  Grenze  zwischen  dem  //.  und  h.  Medium  in 
einem  zummmen gesetzten  System  betrachtet,  und  rnit  s  ein 
beliebiges,  in  der  Grenze  gelegenes  Linienelement  bezeichnet, 
sowohl  für  Aether  als  ponderable  Materie: 

cos  (*,  9)  +    cos  (*,  y )  +  «Jk  cos  (*»  x)  j 

»  «ik  cos  (*,  ar)  +      cos     3^)  +  «>fc  COS  (s,  z) , 

£4  COS  (5,  x)  -f  F/,cos  {syy)  4-  ^r/»cos  (5,  z) 

=  £4cos(«,y)  +  F*cos(*,y)  4*  Ä']feCos(*,z) .  ! 

Was  die  Componente  normal  zur  Grenze  betrifft,  so  ist 
für  zusammenh&ngende  ponderable  Blassen  ebenso  die  Gleich* 
heit  für  beide  Medien  einzuführen.  Fttr  den  Aether  werden 
nach  seinen  oben  erörterten  Eigenschaften  für  die  Formu- 

lirung  behufs  der  Anwendung  zwei  verschiedene  Fälle  unter- 
schieden. y'<^T^  R 
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1.  Hat  der  Aether  in  beiden  Medien  die  gleiche  Dichtig- 
keit, so  wird  in  der  (Frenze  selbst  und  ebenen  in  um-ndlii  li 
kleiner  Kntfernimfr  von  derselben  oine  Gleichheit  l1(  r  normalork 
Componenten  (eventuell  eine  Verschiedenheit  nur  uoi  Grössen, 
zweiter  Ordnung)  stattfinden.  Denn  wäre  dies  nicht  der 
Fall,  so  würde  in  der  Grenze  eine  volhtändige  Trennung 
beider  Theile,  welche  einen  leeren  Baum  entstehen  läset»  ab- 
wechseln mit  einer  Ineinanderrerschiebnng,  welche  in  dem- 
selben Banme  gleichseitig  Aether  ans  beiden  Körpern  ezi- 
stiren  l&sst.  Letzteres  erscheint  besonders  nnsrolassig,  wenn  man 
bedenkt,  dass  man  dem  Aether  Incompressibilit&t  beilegt 

2.  Hat  der  Aether  in  beiden  Medien  yersch iedene  Dich- 
tigkeit, d.  h.  nimmt  man  an,  dass  die  Molecularwirkungderpon- 
deralden  Theile  gross  genug  sei,  nm  seine  elastischen  Kräfte  in 
merklicher  Weise  zu  iil>or\vindeu,  so  wird  zwar  in  der  Grenze 
selbst  auch  dann  noch  die  Glc^icl  li^it  der  2^ormalcompo- 
nenten  statthaben,  es  wird  aber  diesseits  und  jenseits  eine 
80  schnelle  Aendening  statttinden,  dass  man  diesen  ganzen 
Bereich  nicht  nach  den  Grundgleichungen  der  Elasticit&ts- 
theorie  behandeln  kann,  sondern  durch  zwei  der  Grenze  sehr 
nahe  und  parallele  Flüchen  ans  dem  System  ausschneiden 
muBS,  Man  weist  dann  unter  gewissen  Yoraussetzungen 
nach,  dass  an  diesen  beiden  Flächen  die  Normalcompo- 
nenten  der  VerrUckungen  des  Aethers  gegen  die  Materie 
bis  auf  Grössen  zweiter  Ordnung  den  Dichtigkeiten  des 
Aethers  in  beiden  Medien  indirect  proportional  sein  müssen.^) 

Es  gilt  demnach  für  bpide  Fälle: 

m[{Üh-Üh)  cos  Ffc)C08(fl,l/)+(irA-  //  fc) 008(11,*)] 

=»»11  [(w.-i7,)co8  (n,  4r)+{^-  f^]cos(n,y)-h(w«  -  fVm)ooB 
aber:     _  _  _ 

ü»C08(ii,a')  +  KftC0S(n,.y)  4-  H\eo^{n,z) 

=  Un  cos  (71,  r)  +  T\  cos  fn,  ?/)  +  PV^  cos  (n,  2) . 

Wenn  Hr.  Ketteier  nun,  indem  er  die  A'F- Ebene 
zur  Grenze  zweier  Medien  macht,  die  Grenzbedingungen  for- 
mnlirt:  _     _        >      _       _  _ 

1)  Veigl.  Cornn,  Ann.  de  chim.  et  de  phvs.  (4)  11.  p.  288.  1867. 
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und  doch  den  Aether  in  beiden  Medien  von  gleiclier  Dichte 
und  incoinpressil)pl  annimmt,  so  tritt  er  damit  zu  den  all- 
gemein angenommenen  Anschauungen  der  ElasticitätHtheorie 
in  offenbaren  Wider Bpru eh  und  mttsste  doch  zum  mindesten 
einen  Verrach  der  Kecbtfertigung  seiner  Annahme  machen. 

Ein  zweites  System  Grenzgleichnngen  erhält  man  ge- 
VkfM  der  Elaetioitätetheorie  im  ersten  der  oben  unterechte- 
denen  Fälle,  daae  der  Aether  in  den  yeraobiedenen  Medien 
dieselbe  Dichtigkeit  besitit,  dnrch  die  Betrachtung  des 
Gleichgewichts  oder  der  Bewegung  eines  sehr  niedrigen 
Prismas,  welches  man  Aber  einem  Element  rfo^k  der  Grenze 
zwischen  dem  A.  und  k.  Körper  construirt  denkt.  Ist  dessen 
H(ihe  f/n  sclir  klein  gegen  Vdohk,  so  sind  in  den  hezüg- 
lichen  Gleirbnn«; -n  alle  Tnrme,  welche  diese  Höhe  (hi  oder 
q;ar  das  Volumen  (In,,,^f^n.  als  Factor  entlialten,  klein  nelfen 
den  in  dof,k  multij>licirten,  und  es  hleil)t,  falls  man  Af,k,  ^hk 
etc.  die  Komponenten  der  Kräfte  nennt,  die  der  Aether 
(resp.  die  Materie)  des  Elementes  durch  den  Einflnss  der 
diesseits  und  jenseits  dohu  gelegenen  verschiedenen  Materie 
(resp.  Terschiedenen  Aethers)  erfährt,  und  X\  H  die  von 
aussen  auf  die  betr.  Grenzelemente  ausgeübten  DruckMfte, 
ffSa  die  Grenxgleichungen  die  Form: 

<'+  K+  =  0  j  +      +  A„  +  1  -  0  j 

C+  K+  ^0»+  ^' = m.      + K  +    +  H  =  "  , iih 

Hierin  ist  -^A»+A*k=  B/.&+Rftt=  Gifc+rA»s=0. 

Solange  die  Jhk-  -  nnhestimmt  blieben,  sind  aus  diesen 
Gleichungen  nur  drei  Bedingungen  ftlr  die  X»,,  und  S«... 
abzuleiten.  Es  gilt  nämlich: 

und  Analoges  für  V  und  Z,  aber  diese  Formeln  reichen  zur 
Bestimmung  der  durch  die  Grenze  fortgepflanzten  Bewegung 
nicht  aus,  Fresnel  und  Neumann  haben  bekanntlich  in 
dem  analogen  Falle  das  Princip  benutzt,  „dass  bei  dem  Act 

der  Reflexion  und  Berechnung  keine  lebendige  Kraft  ver- 


Digitized  by  Google 


700  h\  Voigt. 

loren  geht",  welchem  Iii.  Kirchhoff^)  die  neue  Form  ge- 
geben hat,  dass  ,;ilie  Arbeit  der  Kräfte,  welche  die  ponde- 
rable Materie  beider  Mittel  in  der  Grrnzf^  nwi  Avn  Aether 
ausUbti  verschwindet."  Aber  wir  können  dies  Trincip  nicht 
in  deiselben  Form  einftlhren.  wie  die  Genannten,  weil  wir 
nicht  Ton  vorn  herein  die  Möglichkeit  des  Mitschwingens 
der  ponderablen  Massen  ansschliessen  wallen,  sondern  werden 
den  SatB  Ton  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  für  die 
Schwingungen  von  Aether  und  Materie  aussprechen  mllssen. 

Die  G^Ieichung  der  lebendigen  Kraft  in  dieser  Form  20 
bilden,  multiplicire  ich  die  Gleichungen  (I.)  und  Ib)  mit: 

Bu      dv      die      bU     er  BW 
er    6t'    bt'     bl'     B't'  TT' 

addire  sie,  integrire  sie  über  den  Kaum  jedes  einzelnen  ho- 
mogenen Theiles  [h)  des  elastischen  System'^  und  sumraire 
sie  dann  über  alle  —  multiplicire  ferner  die  Gleichungen  (LLU; 
und  (Uli»)  resp.  mit: 

o7     ö7     bw     bü     öT  dW 
bt'    dt'    dt  '    de  *    0/  *     di  * 
addire  sie,  integrire  sie  über  die  ganze  Grenze  (hk),  auf  die 
sie  sich  besiehen,  und  snmmire  sie  dann  über  alle  Grenzen 
des  Systems  —  und  zähle  endlich  beide  Summen  zusammen. 
Das  Eesultat  Iftsst  sich  in  der  Form  schreiben: 

^  =      4-  5,  +      +  fijf . 


der  Zuwachs  der  gesammten  lebendigen  Kraft  bezogen  auf 
die  Zeiteinheit, 

=  S/"4(^'  Ii  +      +    1^1  +    'a^  «■  ^7  +  'aT)I 

die  Arbeit  der  äusseren, 

die  der  Oberflächendruck krafte.    Es  ist  weiter: 


1)  G.  Rirchhoff,  Abh.  d.  Berl.  Aca^.  1876.  p.  74. 
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*-Sj'/'-«  lU  +T;  +  -ö/J^'^  +  ••■  +  ••• 
+  i  a,  +  a,  +  a".  J  «<  +    +  i 

die  Arbeit  der  inneren ,  zwischen  gleichartigen  Theilen 

(Aether  oder  Materie)  wirkenden  Kräfte,  und  cndlicli: 

die  Arbeit  der  Wechselwirkungen  zwischen  verschieden- 
artigen Theilen. 

Das  PriiH-jp  (lor  Ei-lialtung  der  Energie,  welches  Herr 
Kirclihoii  als  gültig  annimmt,  verlangt,  dass  6',-  und  6}  auf  die 
Form  vollständiger  Difl'erentialquotienten  nach  der  Zeit  zu 
bringen  sind.  Dies  wird  bekanntlich  hinsichtlich  der  Grösse 
Si  erreicht,  indem  man  den  Druckcomponenten  die  Eigen» 
Schaft  beilegt,  ein  Potential  zu  haben,  nämlich,  wenn  F  und 
0  Torl&nfig  unbestimmte  Functionen  der  Yerrttckungen  be- 
zeichnen, und  man  abgekürzt  setzt: 

du  d»  ,  dw  dw  .  du  . 

ei-'"  igi+^-'f'-f"  5^ +  = 

die  Gleichungen  zu  erfüllen: 

-  =  ^-      *if-H,  =  ^,  -^^^  etc. 

Was  die  GrOsse  Sj  betrifft,  so  Terlangt  die  Erfüllung 
des  Princi|)es  gewisse  Eigenschaften  der  Oomponenten  Af 

iy,  C,  auf  weklie  hier  nicht  eingegangen  werden  soll,  und 
eine  bestimmte  Natur  der  Akk,  BhUi  Qk-  Eine  specielle  Ver- 
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füguüg  über  letztere  trifft  Hr.  Kirchhoff  (der  die  ersteren 
nicht  eiüiührt),  indem  er  das  let/te  iniegral,  nämlich  die 
Arbeit  der  in  der  Grenze  wirksamen  Molecularkräfte 
zwisschen  Materie  und  Aether  für  jedes  ilächeneleinent  gleich 
!N  uU  setzt.  In  den  .  • .  und  S.  • . .  drückt  sich  dies  nach 
Gl.  (11«)  und  (Ud)  aus,  wenn  man  die  c...  und  JT...  hin- 
wegläset: 

Auf  einen  ganz  analogen  Ausdruck  kommt  man,  aus- 
gehend von  der  zweiten  Aiiu.ilime.  dass  der  Aether  in  den 
beiden  Medien  verschiedene  Dichten  besitzt.  Hier  kann 
niun  das  oben  p.  üü9  eingeführte  Elementarpnsma  nicht  mehr 
als  starr  betrachten,  die  Gleichuoj^en  (Tllaiind  (Illb)  sind  iiUo 
nicht  aufzustellen.  Man  muss  vielmehr  von  den  Bewegungs- 
gleichungen für  die  einzelnen  Molecüle  des  Yolumenelementes 
ausgehen  (die  ich  nicht  hinschreibe,  um  nicht  neue  Bezeich- 
nungen einführen  zu  müssen),  jede  mit  dem  lUr  sie  geltenden: 
du       5r       dw       der       dr  dir 

dt'     et'     dt'      dt'     dt'  dt' 

multipliciren  und  alle,  die  sich  auf  das  betrachtete  Element 
beziehen,  addiren.  Beachtet  man  dann,  wie  oben,  die  Grössen- 
Ordnung  der  einzelnen  Glieder  dieser  Summen,  beachtet 

man  ferner,  dass  alle  Wechselwirkungen  zwischen  Molecülen 

dei'selben  Art.  die  innerhalb  des  Elementes  liegen,  iii  der 
Summe  verschwindim,  diejenigen  aber,  die  von  ausserhalb  ge- 
IcgeiK'D  Molecülen  berrüliren ,  sicli  zu  unsern  A'„.  F«.  Zn, 
Z„,  11  „.  Zn  zusammensetzen,  so  erhält  man  schliesslich  sechs 
Gleichungen  der  Form: 

6'  ^  ci  ^  ^  ^  dt 
Hierin  bezieht  sich  die  Summe  1  auf  alle  die  Wir- 
kungen, welche  die  einzelnen  Molecüle  (i)  Ton  der  zu 
beiden  Seiten  der  Grenze  yerschiedenen  Materie  erleiden, 
die  Kräfte  X , und  S  sind  als  bei  diesen  Voraussetzungen 
schwer  denkbar  sogleich  weggelassen.    Mit  diesen  Glei- 
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chungen  kann  man  genau  vdQ  oben  die  Gleichung  der  leben- 
digen Kraft  bilden  und  erhält  unter  Einführung  der  Kirch» 
hoff  sehen  Hypothese  analog  der  Bedingung: 

v.f*yß"k        V^"^^*^  .  i'"-'^"* 


^      «A  0/  »»  0/ 


III: 


»A  dt    ^   »k  ! 

Das  sind  für  die  beiden  möglichen  Annahmen  die  Glei- 
chungen, die  man  aus  dem  Princip  der  Energie  herleiten  kann. 

Vergleichen  wir  hiermit  die  vierte  Grenzbedingung  des 
Hm.  Ketteier.  Er  sagt  L  c.  p.  633: 

^^tellen  wir  nun  nach  Kirchhoff  den  Grundsatz  auf, 
dass  an  der  Grenzfi&che  selbst . . .  keine  Arbeit  geleistet  wird, 
welche  als  solche  für  dieWellenbildung  verloren  giuge^so  wird 
eich  diesem  Princip  in  folgender  Weise  entsprechen  lassen.'* 

Hr.  Ketteier  legt  uun  die  Grenze  in  die  A'] -Eigene  und 
stellt  als  Ausdruck  des  Kirclihoffschen  Principes  die  Glei- 
chung (III  K)  auf,  die  in  unserer  Bezeichnung  lautet: 

btjk 

Diese  Formel  ist  zwar  mit  einer  Kirchhoffschen*) 
identisch,  ist  aber  trotzdem  kein  Ausdruck  des  Kirchhof  fi- 
schen Principes,  weil  Hr.  Kirchhoff  die  ponderabeln  Massen 

ruhend,  Hr.  Ketteier  aber  bewegt  einführt.    Sie  ist  bei 

Ilm.  Ketteier  ül)eiiiaai)t  keim-  Folge  der  Elasticitiitstlieurie, 
sondern  eine  willkürliche  Annahuie.  iSiu  bildet  auch  nicht, 
wie  Hr.  Ketteier  wohl  meint bei  seinen  Voraussetzungen 
einen  Ausdruck  für  da^  durch  die  Beobachtung  wahrschein- 
lich gemachte  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kraft  der  Aetherbewegung  bei  B.eÜexion  und  Brechung  (was 

1)  O.  kirelihuil'.  i.  c.  p.  75. 

2)  £.  Ketteier.  L  c.  p.  634. 
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als  MotiTiniiig  ihrer  Einiüliiuiig  gelten  könnte),  welches  ia 
leicht  verständlichen  Abkürzungen  lautet: 

sondern  fUr  die  Eelation: 

wenn  10«  und  oid  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  im 
ersten  und  zweiten  Mittel  bezeichnen.  Dies  bemerkt  Hr.  Ket- 
te 1er  auch  sp&ter^)  selbst,  nimmt«  aber  daran  keinen  An- 
stoBS,  sondern  sncht  die  Abweichung  durch  die  Einwirkung 
der  Bewegung  der  ponderabeln  Massen  zu  erklftren,  obgleich 
dieselbe  in  seiner  Grenzgleichung  (IV)  gerade  yemachlässigt  ist. 

Endlich  ist  bei  der  Anwendung  dieses  Principcs  zur 
Aufstellung  der  dehnitiven  Grenzgleicbungen  noch  eine  Will- 
kür zu  verzeichnen.-)  Hr.  Ketteier  wendet  (p.  <J34)  das 
Princip  an,  dass  Dr«'liungsbe\ve^^ungeu  in  einer  Coordinaten- 
ebene  im  ersten  Medium  nur  Drehungen  in  derselben 
Ebene  im  zweiten  Medium  hervorruien  können,  um  seine 
Endgleichungen  (IVK)  zu  erhalten.  Aber  obgleich  er  aus- 
drücklich dieses  Princip  als  nur  fUr  isotrope  Medien  gültig 
hingestellt  hat,  finden  wir  die  Grenzbedingüngen  (IVK)  auf 
p.  643  als  für  alle  (krjstallinische  und  isotrope)  Medien 
geltend  angefahrt 

Das  Vorstehende  dUrfto  genügen,  um  die  an  die  Spitze 
dieser  Zeilen  gestellte  Behauptung  zu  erweisen,  dass  die 
Grundgleichungen  der  optischen  Theorien  des  Hm.  Kette- 
ier, weit  entfernt,  sUenge  aus  den  Sätzen  der  Elubticitäts- 
lehre  abgeleitet  zu  sein,  denselben  vollständig  widersprechen. 

Königsberg  L  Fr.,  April  1883. 

1)  Ketteier,  I.  c  p.  644. 

2)  Dass  Hr.  Ketteb  r  ebenda  (p.  683)  den  Ausdruck: 

du  dw     dv  8tr  dtcdw 
PfTht"^  et  djf     Ft  dz 
iu  Kückaieht  auf  die  Bedingung: 

du     dv      dto  _ 
öx  0« 
allgemein  gleich  Noll  setzt,  sei  nur  nebenbei  erwähnt. 


nn«k  f«a  1l«iifftr  *  WItilg  ia  Leipzig. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEiüE. 

NEUE  FOLGE.   BAND  XIX. 


I.  £leetrische  Unters uchungenf 
von  G.  Quincke, 

(Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  wiirdcn  der  k.  Aca4.  d.  WiBS.  sa 

Berlin  niitgctbeilt  den  5.  April  1883.) 
iHlaraa  Tat.  TUl  Flf. 

VII.   Ueber  die  Dieicctricitütsconstanten  isolirender 

Flflssigkeiten. 

§  50.  Wird  eine  Flüssigkeit  ähnlich  wie  das  Glas  einer 
Leydener  Flasche  electrischen  Kräften  ausgesetzt,  so  werden 
dadurch  die  gegenseitigen  Anziehungen  der  FlOsgigkeitstheil- 
chen  oder  die  Dnu  kkr:it't(>  im  Inneren  der  Flüssigküit  geändert. 

Nach  den  Anschauungen  von  Faraday^)  ist  in  jedem 
Punkte  einer  eleetrisirten  isolircuden  Substanz  eine  Zugkraft 
in  der  Richtung  der  ekH-lrischen  Kraftlinii  n  und  ein  Druck 
in  der  Richtung  senkrecht  zu  diesen  Kraftlinien  anzunehmen. 
Ist  P  die  electrische  Potentialdifferenz  und  n  der  Abstand 
der  Belegungen,  so  ist  nach  Maxwell')  diese  Zugkraft  4=  den 
Kraftlinien  «  dem  Druck  ±  zu  den  Kraftlinien  und  durch 
die  GL  gegehen: 

(1)        '  P-%nl^^ 

während  nach  r.  He  Im  holt  z')  das  Verhältniss  zwischen  den 
Grössen  des  Zuges  und  Druckes  ^  und  ±  zu  den  electri- 
schen Kraftlinien  je  nach  der  Art  der  isohrendcu  Sulistanz 
verschieden  sein  kann.  In  der  Richtung  der  electrischen  Kraft- 
linien milsste  eine  Contraction,  senkrecht  zu  den  electrischen 
Kraitiinien  eine  Dehnung  der  isolirenden  Substanz  auftreten. 


1)  Faradaj.  Experimental  researcljeis  1.  §  1224,  1297.  1837. 

2)  Maxwell,  Electricity  and  magnetism  1.  §  111. 

3>  V.  Heimholt«,  Berl,  Monatsber.  17.  2.  1881.  Wissenscbaftl.  Abh. 
1.  p.  SOG. 

Ana.  d.  Phia  v.  Chtm.  V.  F.  XIX.  45 
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Befindet  sich  ein  Condensator  in  einer  Fltissigktit  mit 
der  Di«-lrL  tric)tiit=constanten  oder  dem  specilisc  ben  Inductions- 
vermögen  Ä,  baben  die  beiden  ebenen  Belegungen  des  Con- 
densators  die  Oberfläche  O,  den  Al)stand  a  und  die  Poten- 
tialdifferenz Pf  80  sammelt  sich  auf  jeder  Condenaatorplaite 
dieBlectricit&tsmenge^)  an: 

(2)  e^C.F=K-^-^. 

^  '  irr  a 

WO  C  die  Oapacitat  des  betreffenden  Condensators  bezeichnet. 
Für  Luft  wäre  JT»  1. 

Die  Constante  K  der  Gl.  (2]  soll  nach  der  Theorie  von 
Maxwell^  gleich  dem  Quadrate  des  Brechungsezponenten 
(dt  unendlich  lange  Lichtwellen  sein.  Sie  soll  femer  nach 
Maxwell')  und  v.  Helmboltz  identisch  sein  mit  der 
Constante  J\\  der  Gl.  (1).  2sacb  v.  Helmboltz*)  sollen  sich 
zwei  Electricitätsraengen  E  und  in  Luft  mit  derselben 
Kraft  anziehen,  wie  zwei  Electricitätsraengen  EI\'K  und 
J^i  V  A' in  eiuem  dicloctri-clicn  Medium  mit  der  Constanten  K. 

Beide  Beziehungen  werden  durch  Messungen  vonP. Silo w  *) 
an  einem  Quadrantenelectrometer  bestätigt,  welches  sich  in 
Luft  oder  in  einer  isolirenden  Flüssigkeit  (Steinöl  oder  Ter- 
pentinöl) befand.  Derselbe  bestimmte  ferner  mit  der  Me- 
thode von  Werner  Siemens*')  die  Capacität  eines  Conden- 
sators,  dessen  vergoldete  Platten  sich  in  Luft  oder  in  der 
betreffenden  isolirenden  Flüssigkeit  befanden  und  mittelst 
eines  rotirenden  Commutators  bald  mit  einer  Vol  tauschen 
Sftule  Ton  175  Kupfer- Wasser-Zinkelementen  geladen,  bald 
durch  einen  cmptindlichen  Multiplicator  entladen  wurden. 

Gordon  ^)  verglich  durch BLobacLtungen  an  einem  Qiiad- 
rantenclcctrometer  die  Capacitiit  zweier  älmlicb  gestalteten 
Condensatoren,  von  denen  der  eine  Luft,  der  andere  iso- 

1)  Vgl  §  43  und  Maxwell,  Electr.  1.  §  124. 

2)  Maxwell,  Electr.  1.  §  788. 

3)  Maxwell,  Electr.  1.  §  III.  u.  229. 

4)  V.  Ilclmholtz,  CreUe'8  Joani.  42.  p.  117.  1870;  Wiasenschaftt 

Abb.  1.  p.  flH  n.  S19. 

5j  P.  Silow.  Pn£rrr.  Anu.  1Ö6.  p.  395.  1875;  lob.  p.  310.  1076. 
6)  W.  SiLincns.  Pogg.  Ann.  102.  p.  68.  1857. 
7J  Gordon.  IMül.  Trans.  1Ö79.  1.  p.  i38. 
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lirendo  Flüssigkeit  »  ütbieit.  Für  SchweielkuhleDbtoÜ  wurde 
}  A'—  1,345  gefunden. 

EDillich  bat  il  opk  i  nson^)  die  Capacität  eines  mit  Luft 
oder  der  isoiirenden  Flüssigkeit  geiüllten  Condensators  ge- 
messen durch  Vergleiehting  mit  einem  CJondensatur  vun  ver- 
änderlicher Capacität  mitteist  des  Quadrantenelectrometer». 
^ach  diesen  Versuchen  ist  K  =  dem  Quadrate  des  Brechungs- 
ezponenten  für  lange  Lichtweilen  bei  Steinöl  und  Terpen- 
tinöl, aber  nicht  bei  den  fetten  Oelen. 

Bei  allen  diesen  Methoden,  Ton  denen  die  erste  Sie- 
men s'sche  mit  der  von  mir  10  und  §  43)  benutzten  nahe 
übereinstimmt,  wird  der  Flüssigkeitscondensator  nur  kurze 
Zeit  verhältnissmässig  kiciaon  electrischen  Kräften  ausgesetzt, 
während  bei  anderen  Versuehen  (z.  B.  solchen  über  elec- 
trischo  Doppelbrechung,  die  im  nächsten  Abschnitt  l)cs[)rochen 
werden  sollen)  die  Flüssigkeit  längere  Zeit  hindurch,  oft 
mehrere  Minuten  lang  clectrisirt  wird. 

Die  oben  erwähnten  Versuche  von  P.  8iiow  sind  auch, 
soviel  mir  bekannt,  die  einzigen,  welche  die  Gleichheit  der 
Ck>n8tanten      and  K  bestätigen. 

Ich  habe  für  eine  Reihe  von  FlQssigkeiten  gleichzeitig  die 
Constante  K  der  Gl.  <  2)  und  die  Constante  iTj  der  Gl.  (l)  be- 
stimmt, je  nachdem  die  Druckkräfte  4=  oder  ±  zu  den  elec- 
trischen  Kraftlinien  wirkt»  n. 

§  51.  Um  die  Zugkräfte  parallel  den  electri- 
schen  Kraftlinien  zu  bestimmen,  benutzte  ich  eine  elec- 
trischc  Waage  aus  vernickeltem  Messing  von  ähnlicher  Ein- 
richtung, wie  bei  Bestimmung  der  Constanten  des  Schrauben- 
electrometers  vonöir  W.Thomson  in  absolutem Maass  (§44), 

Diese  electrische  Waage  bestand  aus  zwei  horizon- 
talen planparallelen  Condensatorplatten  Ton  85,30  mm  Durch- 
messer und  1  mm  Dicke»  Die  obere  Platte  A  (Fig.  22)  war 
mit  drei  dünnen  Drähten,  wie  eine  gewöhnliche  Waageschale 
an  der  Endschneide  des  Waagebalkens  einer  empfindlichen 
.Staudinger'schen  Waage  aufgehängt  und  zur  Erde  abge- 
leitet.   Die  untere  Platte  B  war  fest  und  isolirt.  Eine 

TTHopkinson,  Pioc.  Boy.  .Soc.  6.  I.  1881.  Phil,  iraiw.  1881. 
II.  p.  378. 
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gl  «  s  ere  ^^e«singplatte  mit  drei  seitlichen  zweimal  gebogenen 
]iapi)en  F  l)ilclete  einen  Dreil'uss  mit  drei  Fussschrauben  « 
und  drei  Lagerschrauben  0,  auf  deren  kegellörmiger  Spitze 
die  obere  Oondensatorplatte  mit  drei  Ansätzen  auflag. 

Die  untere  Condensatorplatte  wurde  von  einem  Flint- 
glasst&bchen  C  getragen,  das  mit  fischleim  in  zwei  MessiDg- 
hftlBen  auf  der  unteren  Fläche  der  unteren  Oondensatorplatte 
und  der  Mitte  des  Dreifusses  befestigt  war.  Der  ganze 
Apparat  stand  in  einem  oben  offenen  Glab cylinder  Ton  128  mm 
Durchmesser  und  50  mm  Höhe,  dessen  oberer  Band  13  mm 
über  der  oberen  Condensatorplatte  lag. 

Auf  der  oberen  Condensatorplatte  A  stand  eine  Dosen- 
libelle (Fig.  2  §  44)  mit  drei  dünnen  27  mm  langen  Messing- 
füssehen,  die  so  enig(!stellt  waren,  dass  die  Luftblase  der 
Libelle  einspielte,  wenn  die  obere  Oondensatorplatte  frei 
schwebte.  Der  Uebersichtlichkeit  wegen  ist  diese  Dosen- 
libelle in  Fig  22  nicht  gezeichnet  JBiin  dünner  Kupferdraht 
fahrte  Ton  dem  Metalidreifuss  zu  den  Qasröhren  des  Hauses 
und  zur  Erde.  Ein  anderer  dünner  Kupferdraht,  der  durch 
eine  mit  Schellack  bekleidete  Flintglasröhre  tou  der  Wand 
des  Waagekastens  isolirt  war,  verband  den  seitlichen  Arm  i> 
der  unteren  Condensatorplatte  mit  dem  beweglichen  Arm 
des  Schlüssels  S  (Fig.  23)  ausscrliall)  des  Waagekastens. 
Dieser  oben  mit  einer  Bleikugel  belastete  Arm  drehte  sich 
in  einer  horizontalen  Glasröhre,  die  in  der  Riegung  des 
eiförmigen  Giasstabes  festgekittet  war.  Mit  einer  auf  seinem 
horizontalen  Theile  festgekitteten  isolirenden  Handhabe  J 
konnte  dieser  Arm  gegen  die  horizontalen  Contactdrähte  L 
und  £  am  oberen  Ende  des  Z7-f5rmigen  Glasstabes  gelehnt 
werden.  Je  nachdem  der  Arm  den  linken  oder  rechten 
Gontactdraht  des  Schlüssels  berührte,  war  die  untere  Con- 
densatorplatte mit  der  inneren  Belegung  der  Flintglasbatterie, 
dem  8ir  W.  Thomson'schen  Schraubenelectrometer,  dem 
Righi'scheu  Retiexionselectronicter  uiul  dw  Holtz^schen 
Maschine,  oder  durch  einen  empfindlichen  Ruhm ko rffschen 
Älultiplieator  (vergl.  ^  52)  mit  der  Erde  verbunden.  Eine 
Kebensehliessung  von  kleinem  Widerstand  erlaubte,  den  Multi- 
pücator  aus  dieser  iilrdleitung  nach  Belieben  auszuschalten. 
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Vor  dem  Einsetzen  in  den  Giascylinder  wurde  die  untere 
Condensatorplatte  mit  Hülfe  einer  gewöhnlichen  Dosenlibelle 
homontal  gestellt»  die  obere  Condensatorplatte  auf  die  drei 
Lagerschrauben  o  gelegt  und  diese  Schrauben  solange  ver- 
stellt} bis  die  Dosenlibelle  auch  anf  der  oberen  Condensator- 
platte wieder  einspielte.  Dann  standen  beide  Condensator- 
platten  genau  parallel  Der  Abstand  beider  Platten  wurde 
an  sechs  symmetrisch  Tertheilten  Stellen  des  BAndes  mit 
Mikroskop  und  Ocuiaiiiiikrometer  geinessen  und  =  0,1597  cm 
gefuiiüeii. 

Darauf  wurde  das  Glasgefäss  mit  Dreifuss  und  unterer 
Condensatorplatte  in  den  AVaagekasten  auf  ein  Tischchen  H 
mit  drei  btellachrauben  s  und  horizontaler  Spicgelglasplatte  G 
gebracht^  die  untere  Condensatorplatte  mit  dem  SchlUssel 
der  Dreifnss  mit  der  Erdleitung  verbunden,  die  obere  Con- 
densatorplatte an  den  arretirten  Waagebalken  gehängt,  die 
dreibeinige  Dosenlibelle  aufgesetzt  und  das  Glasgef&ss  durch 
das  Einschieben  des  Holzklotzes  K  gehoben. 

Durch  die  drei  Stellschrauben  *  und  Verschieben  des 
Holzklotzes  auf  der  horizontalen  Spiegelglasplatte  wurde  der 
Dreifuss  solange  gehoben  und  verstellt,  bis  die  drei  Seh  rauben- 
spitzen o  die  obere  Condensatorplatte  gerade  l»erührteii,  was 
sich  an  der  Luftblase  der  dreibeinigen  Dosenlibelle  leicht 
erkennen  Hess. 

Auf  die  Waageschale  am  anderen  Ende  des  Waage- 
balkens wurden  soviel  Gewichtsstücke  gelegt,  dass  die  mit 
der  dreibeinigen  Dosenlibelle  belastete  obere  Condensator- 
platte dadurch  gerade  im  Gleichgewicht  gehalten  wurde. 
Dieses  Taragewicht  betrug,  wenn  das  Glasgefäss  mit  Luft 
geftült  war,  116}360  gr;  wenn  es  mit  Wasser  gefüllt  war, 
4,868  gr  weniger.  Daraus  liess  sich  das  Taragewicht  be- 
rechnen, wenn  das  GlasgeiTiss  mit  einer  anderen  Flüssigkeit 
von  bekanntem  specifischen  Gewichte  bis  zu  gleicher  Höhe 
gefüllt  war.  An  den  mit  einei- Eintheilung  versehenen  Fuhsen 
der  dreibeinigen  Dosenlibelle  und  den  üesen  des  Drahtge- 
hänges liess  sich  der  Stand  der  Flüssigkeit  im  Glasgefäss 
mit  genügender  Genauigkeit  beurtheilen  and  durch  Herab- 
schrauben der  Stellschrauben  #  des  f  ussbrettes  und  Lösen 
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der  ArretirtiDg  des  Waagebalkens  die  Richtigkeit  des  Tara- 
gewichts  coDtroHren. 

Anf  die  Waagescbale  der  electrischen  Waage  worden 
zu  dem  Taragewicbt  20  gr  oder  10  gr  zugelegt,  die  Holtz^- 
scbe  Maschine  gedreht,  bis  das  Reflexionselectrometer  eine 
genüo^ende  electrische  Potentialdifferenz  angab,  die  Waagen- 
arretiruug  gelöst  und  das  Schiaubeneloctrometer  eingestellt. 
Mit  einem  leinenen  Tuche  wurde  jetzt  die  innere  Belegung 
der  Leydener  Bntterie  berüliit.  das  Potential  langsam  ver- 
kleinert und  ^leiciizcitig  (las  Silirn iibenelectrornetfr  Ter^tellt, 
bis  die  electrisclicn  Anzieluin^'^kräfte  nicht  mehr  genügten, 
die  obere  Condensatoiplatte  festzuhalteui  nnd  die  Waage  um- 
schlug.  Um  den  Stoss  zu  mildern,  wurde  unter  die  Waago- 
schale mit  den  Gevricbtsstücken  ein  dicker  Haarpinsel  gelegt. 

Die  Stellungen  des  Schraubenelectrometers,  fär  welche 
das  Abreissen  der  oberen  Oondensatorplatte  in  Luft  erfolgte, 
waren  im  Mittel  ans  zehn  Versuchsreihen: 

r,  =  11,4496  Tj  =  7,5040'^. 

Da  sich  die  Angaben  des  Schraubenelectrometers  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  Gewichten  verhalten  müssen 
[vergl.  Gl.  (18-22)  §  44]  so  i^t: 

»*i  +  t'o 

(3)  «  '-  '^  ''^  ''•^^  ^-  ^  2,021 • 

Setzt  man  die  electrische  Potent  ialdifterenz: 

^     F=A(r^  +  r) 
und  berechnet  aus  diesen  Messungen  wie  früher  in  §  44  den 
Werth  der  Oonstanten  A,  so  findet  man: 

(4)  A  «  1,1014  C.  G.  S., 
w&hrend  früher  gefunden  wurde: 

ro  «  2,446"^,      A  «  1,1415  C.  G.  8. 
Diese  Differenz  erklftrt  sich  hinreichend  durch  eine  kleine 
Aenderunf^.  welche  im  Laufe  der  Jahre  der  Draht  des  Tor- 
sionselectroskops  (gauge)  de»  Schraubenelectrometers  erlitten 
hatte. 

Darauf  wurde  das  Glasprefäss  mit  der  isoliioiiden  Flüssig, 
keit  gefüllt,  das  Taragevvicht  in  passender  Weise  geändert 
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nn<1  gr  zuf^'U-^t,  ^vie^le^  durch  ümlt'gcn  des  8rhlü?spls  S 
die  untere  (Oadensatorplatte  mit  dem  Electrometer  uod  der 
Leydener  Batterie  rerbandeD^  diese  auf  eine  bestimmte  elec- 
trische  Potentialdifferen/:  gebracht,  die  Arretirung  des  Waage- 
balkens gelöst  und  duroh  berühren  mit  einem  leinenen  Tuch 
die  electrische  Poientialdifferenz  so  langsam  vermindert,  dass 
man  das  Schraubenelectrometer  bequem  eingestellt  erhalten 
konnte.  Bei  der  Stellung  r,^  hob  sich  die  obere  Conden- 
satorplatte  von  den  Lagerschrauben  o  ab,  und  die  Waage 
schlug:  aus. 

Eine  analoge  iicstiininung^  wurde  l)ei  einem  Gewichte 
Gj,  gr  pemacht,  welchem  dit.'  Stellung  r^^  des  Schrauben- 
electrometers  entsprach.  G^^  betrug  das  Doppelte  von  6?^^» 
Beide  waren  so  gewählt,  dass  r,,  und  sehr  nahe  mit  den 
fUr  Luft  gefundenen  Angaben      und  übereinstimmten. 

Unterscheidet  man  die  electrischen  Potentialdifferenzen 
wie  die  r,  durch  untere  Indices,  so  ist: 

und  nach  Gl.  (Ij: 

(6)  G,^K,^-~\,  ^ii^Ä-^-^^'j-, 

woraus  folgt; 

^^-^  K\  -  O.  0-0 4- 'u)'* 

Aj,  entspricht  der  Constante  Ä\  der  Gl.  (1/  für  die  olt  c- 
trische  Zugkraft  im  Inneren  der  isolirenden  Flüssigkeit  i^- 
den  electrischen  Kraftlinien,  wenn  die  Constante  für 
Luft  SB  1  gesetzt  wird. 

Da  rj  und  r^^  nahezu  gleich  sind,  so  hat  eine  fehler- 
hafte Bestimmung  von  nur  einen  verschwindend  kleinen 
Einflass. 

Die  Messungen  für  die  doppelten  Gewichte  und  G„ 
gestattt^n  ebenfalls  Kp  mit  Gl.  (7)  zu  berechnen. 

Gewöhnlich  wurden  für  jedes  Gewiclit  fünf  bis  zehn 
!^^»'ssungen  am  Schraubenelectrometer  rroniacht,  die  nahezu 
übereinstimmten,  und  aus  diesen  das  Mittel  genommen. 

Die  Temperatur  der  Flüssigkeit  im  Glasgefäss  wurde 
mit  einem  empfindlichen  Thermometer  gemessen.   Den  Bre- 
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chungsexponenten  der  Flüssigkeit  für  dieselbe  Temperatur 
und  die  Frsiu  n  Ii ofer'sclie  Linie bestimmte  ick  mit  einem 
Ste  inlieirseiien  Hohlprismaund  einer  U ertling'schenKreis- 
theiiung,  die  noch  Ablesungen  von  2"  gestattete. 

Die  BeobachtuBgen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sanmengestelli. 

Tabelle  54. 

Eleetrische  Zugkräfte 
in  Luft  und  in  Yeischiectenen  Flflagjgkeitflp 
mit  electrificher  Wuge  vergliclien. 

O  B  57,149  qem.  a  »  0,1595  cm. 


Gewichte 
Luft  Flässigk. 


G 


Dielectricitäts- 
oonstante 

Kp      1  Au 


Brechungs-j 
expouont  jTcmp. 


20 
10 


20 
10 


20 
10 


20 
10 


20 
10 


20 
10 


20 
10 


fr 

100 

50 


90 
45 


Aether  (Kablbuuml 

re 


11,496        ll,ß66       4,876  ■  2,!2Ü8 
7,Ö14     I     7,688    1^4.827  2,197 

4.85!      2.203  1,3Ö05 

Aether  (über  gebranntem  Marmor  gestanden) 

11,454  11,122 
7,474  7,458 


6,60* 


1  4,730 
1  4,515  1 

2,175 

  ♦ 

2,125 

4,62d  1 

2,150 

1,8594 

8,37» 


80 
40 


5  Val.  Aether  +  1  Vol.  Schwefelkohlenstoff 


11,454 
7,474 


11,162  I  4,179  I  2,044 
7,865    I  4.093  '>.02H 


4,136 


.034 


1,4044     j  8,50  o 


1  Vol.  Aether  +  1  Vol.  Schwef elkohlenatoff 


70 
35 


11.4.'.  i 
7,474 


11,293 
7,484 


3,585 
8.493 

3^39 


1,893 
1 .869 


1.4955 


10,50*^ 


1  Vol.  Aether  +  3  Vul.  Schwefelkuhlcubtoff 


60 
80 


11,631 
7,660 


11,433 
7,888 


3,0s9  1,758 
3,116  1,782 

3,132  i  1,770 


1,5677 


6,80» 


Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  geltet  (19,5  pioc.) 


60 
30 


55 
27,5 


11.456 
7,523  i 


ll.Tt;i     I  2,869  1,694 
7,73ß    [2.870  1.694 

2,ST0  1,694 

Schwefelkohlen  Stoff  tKahlbauin) 

11.536  ,  11,791  I  2,649  ,  1,628 
7,582         7,692    \2jG98  \  j_,689 

2,669  r  1,683 


1,6797     ^  8,68 <^ 


1,6386  7,50* 
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Gewichte 
XiOft  Flüssigk. 


G 


Schraubeuelectronieter 
Luft     I  Flflarngk. 


1 


Didectridtäta- 

constante 

^»  i  y  ip 


Brechungs- 
eipOQflnt  iTenip. 


Schwefelkohlenstoff  (Heiddberg) 
(über  waaaerfireiem  Kupfervitriol  gestanden) 


20 

»» 
If 
«I 
10 


50 
10 


20 
10 


SO 
10 


fr 
110 
55 

}} 
»» 

27,5 


11,250 

n 
»» 
»» 

7,354 


16,674 

11,3V>2 
11.491 
11,851 
7,549 


2,771  i  1,665 


2,690 
2,639 


LG16 
1.624 


2,692  I  1,641 


1,6374 
l.*.2T8 
l,t;324 
1 ,035H 
1,6882 


9,50« 
20 
15 
11,8 

8f^8 


1,6342    1 12,98 


1  Vol.  Schwefelkohle UB  toff -I- 1  Vol.  Terpentinöl 


50 
25 


11,414 
7,461 


11,525 
7,564 


2,459 
2,447 

2,40.'?" 


1,568 
1.5^ 

1,5^' 


10,92 


Schweres  Benzol  aus  Steinkohlentheer  (Kahlbaum) 


50,020 
25,029 


11,456 
7,523 


11,750       2,396  I  1,54.«) 


7,761     [  2,383  I  1,544 
2,369  ;  1,546 


1,5085    { 18,10» 


Reinea  Bensol  ana  Benzoeaanre  (Kahlbaum) 


46 

23 


11,662 
7,650 


11,590 
7,598 


2.324  I  1,525 

2.825  _1,525_ 

2.325  i  1,525 


1,5050    i  14,40<' 


Leiclites  Benzol  iHeidclberg)  {i\h*-r  gebranntem  Marmor  geatanden) 


20 
10 


20  I 

10  1 

20  , 
10  ! 


50 
25 


n.456 
7,523 


12,414 
8,315 


1,4535 


Rapsöl  (über  entwässertem  Kupfervitriol  gestanden) 


100 

50 
26 


11,456  17,400 

11,096 
7,523    >  7,685 


1,544  1,4743 


Terpentinöl 


1,511 

1,495 

1,503 


,  11,60>» 
I  - 

• 

!   

16,41« 
I  - 


174695  16,71» 


45  I  11,248  I  11,148  |  2.284  i 
22,5    I      7,389    |     7,424    |  2,233  | 

2,259  i 

St  ein  öl  (über  gebranntem  Bfonnor  geatanden) 

20  I  42  I  11,349  :  11,189  1  2,151  I  1,467 
10  .     21      I     7,433    1     7,379    |  2,124  1.458 

2,138  i  1,462 

Alle  Flüssigkeiten  waren  so  rein,  so  wenig  wasserhaltig 
und  so  stanbfirei  wie  mOglich.  Da  aber  die  Wägungen  einige 
Zeit  in  Anspruch  nahmen,  so  Terdampfte  ein  Theil  der 
Flüssigkeit  ans  dem  Glasgefäss,  die  Temperatur  sank,  und 


1,4488    i  16,62 
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es  rondt'Msirte  sich  beim  Oeti'nen  des  Waagcka-tons  ot\vas 
^\'asscr  aus  der  Atmosphäre  auf  dt  r  01>ortlHclie  der  F'iussig- 
keii,  wodurch  die  Dielectricitätsconstaute  Jkp  dana  zu  gross 
gefunden  wurde. 

Diese  Fehlorquelle  war  besonder«  .gross  bei  Aether. 
Vier  aufeinander  folgende  Bestimmungeii  bei  Aether,  der 
längere  Zeit  über  gebranntem  Marmor  gestanden  hatte  und 
durch  ein  Fftcherfilter  möglichst  schnell  direct  in  das  Glas- 
geföss  der  electrischen  Waage  filtrirt  worden  war,  ergaben: 
JTj,«  4,399,      4,516,       4,739,  4,891. 

Die  in  Tabelle  54  aufgeführten  Zulilen  beziehen  sich 
aut  A'  tlior,  der  schou  eine  Spur  AVasser  angej^ofren  hatte. 

Uel)ri,ti:ons  i-^olirten  alle  Fiüssiijjkeitrn  vortreft'lirli ,  und 
ohne  Berührung  mit  dem  leinenen  Tuch  sank  das  electrische 
Potential  sehr  langsam. 

Abgesehen  von  dem  8chwefelkohlenstofl  (Kahl bäum) 
ist  stets  grösser  als  d er  Breohungsexponent  für  die F  r  a  u n  - 
ho fer*8che  Linie  D  bei  gleicher  Temperatur.  Der  Unter- 
schied würde  für  grössere  Licht  wellen  noch  grösser  ausfallen. 

Die  Bestimmungen  bei  Schwefelkohlenstoff  für  Terschie- 
dene  Tem])erataren  lassen  keine  Zunahme  der  Constante 
mit  sinkender  Temperatur  erkennen,  wie  das  MaxweU'sche 
Gesetz  nach  der  Zunahme  des  Breehungsexponentea  erwartea 
Hesse. 

Der  Unterschied  zwischen  V Kp  und  dem  Brecliungscxpo- 
nenten  für  Aether  ist  viel  zu  gross,  als  dass  er  durch  einen 
Wassergehalt  od*'r  zufällige  Fehler  bei  der  Bestimmung  von 
£p  erklärt  werden  könnte. 

§  62.  Gleichseitig  mit  den  oben  beschriebenen  Wägnngen 
wurde  für  dieselben  isolirenden  Flüssigkeiten  die  Dielec- 
tricit&tsconstante  nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren  be- 
stimmt durch  Messung  der  Capacität  des  Gonden- 
sators,  den  die  Platten  der  electrischen  Waage  bildeten, 
wenn  sie  in  Luft  oder  der  betreffenden  isolirenden  Flüssig- 
keit sich  befanden. 

Während  der  Waagebalken  arretirt  war.  und  die  obere 
Condersatorplatte  auf  den  drei  Lngerschrauben  o  ruhte,  wurde 
das  Schraubenelectrometer  auf  r^^^"  eingestellt,  und  durch 
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Drehen  der  Holtz'sclion  Maschine  die  innere  Belegung  der 
Flintglasbatterie  auf  ein  etwas  höheres  electrisches  Potential 
gebracht,  als  dem  Stand  des  Schraubenelectrometers  ent- 
sprach. Darauf  Hess  man  das  electrische  Potential  langsam 
sinken,  und  im  Augenblick,  wo  der  Zeiger  des  Scbraubenelec- 
trometers  einspielte,  würde  der  Schlüssel  »9  umgeworfen  und 
<lur  Cundeiisiitor  durch  die  kurze  Wasserääule  und  den  K  uhui- 
korffschen  Multiplieator  entladen. 

U't/tere  hatte  20000  Windungen,  ein  astatisches 
Nadelpaar  und  einen  leichten  versilberten  Hohlspiegel, 
welcher  das  Bild  einer  schmalen  Petroleumtiammo  auf  eine 
1635  mm  von  ihm  entfernte  Milliracterscala  warf.  Ein 
Glimmercondensator  von  1  Mikrofarad  Capacität  mit  einer 
Olark'schen  Kette ^)  geladen  und  durch  den  Multiplicator 
entladen  gab  einen  mittleren  Ausschlag  Ton  143  Sc. 

Für  einen  Theil  der  Versuche  benutzte  icb  einen  zweiten 
EntladuDgsschlUsselt  bei  welchem  durch  Herabdrficken  einer 
elastischen  Feder  die  Entladung  bewirkt  wurde  und  die  Zeit 
zwischen  Aufliei)unrr  des  Contai  ts  mit  d(  r  Leydener  Batterie 
und  der  Verbindung  mit  dem  lMultij>lirator  nur  eiuen  kleinen 
Bruclitlieil  einer  feeeuiide  l)etrug.  Heide  Scliliissel  g(  l>en  für 
die  in  Tab.  55  aufgeführten  gut  isolirenden  J^'iüssigkoiten  die- 
selben Kcsultate. 

Der  Multiplicatorausschlag  wurde  für  dieselben  electri- 
sehen  Potentialdifferenzen  gemessen,  fttr  welche  die  elec- 
trische Waage  in  Luft  eine  Anziehung  von  20  gr  und  10  gr 
ergeben  hatte.  Der  Ausschlag  ist  proportional  der  im  Con- 
densator  angehäuften  Electricitfttsmenge. 

Nennt  man  den  Ausschlag  für  dieselbe  electrische  Po- 
tentialdifferenz oder  jJip  je  nachdem  sich  die  Condensator- 
platten  in  Luft  oder  in  der  isolirenden  Flüssigkeit  beiluden^ 
so  ist  nach  Gl.  (2): 


1)  Clark,  Fhiloa.  Trans.  164*  I.  p.  8.  1874.  Die  electromotorische 
Kraft  eiuer  aolcheu  Kette  Za  ZnSO«  Ilg^SO«  Mg  ist  naeb'CUftou  (Ptoc, 
Boj.  Soc.  14.  6.  1877)  «  1.278  Daniell »  1,874  Volt. 
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Tabelle  55. 
D  iclectricitätaco  II  tan  t  e 
aus  der  Capacität  eines  Cotulojxsators  in  Lutt  und  iu  der  iäoUrcnden 

Flüssigkeit  bestimmt. 


Sehranben- 
eleefcrometer 

Mnltljilirator- 
Luft  Flus^igk. 

Diel  ec  tricitttteconst. 

A' 

VA' 

Brechuiip^- 
expoDQUt 

Temp. 

r 

.V, 

■*j  1 

Aether  (Kahlbaum) 

reT 
11,530 
7,580 

M     I  M 

64,75  220,56 
46,05,  158,0 

r^,406    !  1,846 
3,322    f  1,823 

3,364    i  1,884 

1,3605 

6,60* 

Aether  lüber  gebranntem  Marmor  gestanden) 

11,530 
T,5b0 

1 

68,80     285,2  1 
60,00,   lÖl,4  1 

3,419  1,H49 
3.22b  1,797 

3,323     1  1,823 

l,3öü4 

8,37® 

5  Vol.  Aether  -f  1  Vol.  Schwefelkohlenstoff 

11,530 
7,580 

1 

80,40  229,6 
56,101  161|0 

2,856  1,690 
1    2,866     '  1,699 
2,871    .  1,694 

1,4044 

1  VoL  Aether  +  1  Vol.  Schwefelkohlenstoff 

11.580 
7,äöO 

1 

S2,Ü5  200,5 
1  56,00  ,  138,5  ! 

2,444     ;  1,563 
2,473  1,573 

2,4  5H  1.563 

1,4955 

10,50» 

1 

Vol.  Aerher  +  8  Vol.  Schwefelkohlenstoff 

11,662 
7,650 

1 

»31.r,o  144.2 
41, SU     102,5  , 

2,340  1,530 
2,452    I  1,566 

2,396    t  1,548 

1,5677 

5,80« 

Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  gelöst  (19,5 proc.) 


11,530 
7,580 


I 


64.0 
45,2 


136,0 
95,0 


2.125 
2.102 

2,113 


1,458 
1,400 

1,454 


l,67d7      j  8,68« 


Schwefelkohlenstoff  (Kahlbaum) 


11.530 

1  58,02 

131.54  1 

2,267 

1.506 

7,580 

1  ^1,04 

89,70  1 

2,167 

1,472 

2,217  < 

1,489 

11,530 
7,580 


I  79,20 
I  55,80 


Schwefelkohlenstoff  (HcidclbergJ 


1,6886 


7,50" 


154,7 
110,9 


1,958 
1,988 


1,898 
1,410 


1,970    I  1,404 


1,6842     1 12,98« 


1  Vol.  Rchwefelkohlenstoff -f  1  Toi.  Terpentinöl 


ii.:.H5 

7.461 


j  ♦!2.( 


(XI 
42.24 


121,8 
82,8 


1.965 
1.960 

1,962 


1.(02 
1,400 

1,401 


1,5442 


10,92  < 
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Schrauben- 
cAectromeler 


MultipUeator- 
audschlag 

Luft  Fhimigk. 


Dieleetricitätiooiiat 


BrecluiDgs- 
exponent 


Teoip. 
•0. 


8  eh  w  eres  Ben  sol  (Kahlbaum) 


rer 

11,530 
7,580 


11,662 
7,650 


11,530 
7,5»Ü 


11,530 


11,530 
7,580 


11,530 
7^80 


BC 

63,50  , 
45,24  j 


•c 

123 
86 


',2  I  1, 
,70  |_1, 


940 
916 


1 


1,393 
1,384 


1,928    ;  1»889 

Beines  Bensol  ans  Bensof^sinre 

59,,W;  124,2    I    2.094     |  1,447 

42,50}    85,2    L  -•^^'^'^  _^'**^JL 

i.4'32 


2.050 
Leichtes  Benzol 


1,5065  1S,20< 


1,5050      ;  14,40» 


63,50 
44,56 


71,25 
47,39 


62,14 
42,30 , 


71,25 
47,89 


112.70  I  1.775 

7»,  10  L  1''^'?^  !_ 

1,775  \ 

Rapsöl 

177.6  I  2,493 
116,4    |_  2,398  ' 

2,443  T 

Terpentinöl 
115>,26  I     1,9  Hl 
82,90  |_  l.%<» 
~"  l.{»40 

S  t « '  i  u  u  1 

118.07  I  1,657 
83,05  I  1,752 


Heid-  Iborg 

'  1,832 
!  1,332 


1,332 


1,579 
1,547 


1,4535  11,60* 


1,563 


1,885 
l,4ü(» 


1,393 

1,287 
1,324 


1,4743  116,41' 


1,4695  ,16,71 


1,705    ■    1,305  1,4483      |  16,62« 

Die  in  Tab.  55  zusammengestellten  Verbuche  geben  K 
kleiner  als  die  mit  der  electrischen  Waage  geXuudeiieQ  Werthe 
von  Kp. 

Eine  »Ausnahme  bildet  Rapsöl,  bei  welchem  der  Mul- 
üplicatorauBBchlag  für  den  Condensator  in  Luft  nicht 
ftn  demBelben  Tage  wie  itir  den  Condensator  in  der  isoli- 
renden  Flüssigkeit  bestimmt  wurde.  Da  sieh  das  astatische 
Nadelpaar  und  dadarch  die  Empfindlichkeit  des  MnltipHca- 
tors  Ton  Tag  zu  Tag  ein  wenig  Änderte,  so  ist  ein  kleiner 
Fehler  bei  dieser  Bestimmung  nLöglich.  Leider  war  das 
Bapsöl  leitend  geworden,  als  die  Rechnung  dies  abweichende 
Verhalten  ergab,  und  ich  war  bisher  nicht  in  der  Lage,  diese 
Versuche  wiederholen  zu  können. 
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§  53.  Den  eleetriscfa^n  Querdrnck,  ±  vol  den  elee- 

frischen  Kraftlinien,  der  gleichzeitig  mit  den  electrischea 
Zugkräitcn  4^  den  electrischen  Kraftlioien  vorhanden  ist^ 
bestimmte  icli  duich  den  Druck  auf  eine  Luftblase  im  Inneren 
der  el.  ctri^irten  Flüssigkeit  zwischen  dea  beiden  Conden- 
satorpiatten. 

7a\  flern  Ende  wurde  die  obere  an  3  Drähten  aufge- 
hängte Condensatorplatte,  während  sie  auf  den  3  Lager- 
schranben  o  auflag,  mit  einer  DosenUbeile  nn^  den  3  Stell- 
schrauben $  des  Fusebrettes  genau  horizontal  gestellt,  darauf 
fortgenommen  und  durch  eine  gleiche  planparallele  Nickel- 
platte ersetzt,  in  deren  Mitte  oben  ein  yerHcaies  Bohr  Ton 
50  mm  Länge  und  8  mm  Durchmesser  eingelöthet  war  (Fig.  24). 
Auf  dieses  Metalliolir  war  mit  einem  i< autschuksclilauch 
ein  verticales  Glusrohr  von  nahezu  gleicher  Lange  aufgesetzt, 
an  welches  seitlich  eine  C'-fi/rmige  Manometerröhre  ange- 
schmolzen war.  Das  obere  Ende  des  verticalen  Glasrohres 
war  durch  einen  langen  Kautschukschlauch  nüt  einer  Chlor- 
calciumröhre  und  einem  Hahn  verbunden. 

Das  Manometerrohr  wurde  bis  zu  halber  Höhe  mit 
Schwefelkohlenstoff  gefüllt,  der  ein  wenig  Aether  enthielt 
und  ein  specifisches  Gewicht  von  1,2724  hatte. 

Beide  Condensatorplatten  von  8,530  cm  Durchmesser  und 
0,1597  cm  Abstand  standen,  wie  hei  den  Versuchen  mit  der 
electrischen  Waage,  in  dem  mit  isolirender  Flüssigkeit  ge- 
füllten Glasgefiiss.  Das  Gehäuse  der  Waage  hinderte  die 
Verdunstung  der  Flüssigkeit. 

Wälir«'nd  1  eidc  Condensatorplatten  zur  Erde  abgeleiti.t 
sind,  blast  man  durch  den  Hahn,  das  ChlorcalciupQrohr,  den 
Kautschul:  ( hlauch  und  die  verticale  Metallröhre  trockene 
Luft  in  den  Kaum  zwischen  beiden  Condensatorplatten  und 
schliesst  den  Hahn.  Es  bildet  sich  dann  eine  flache  Luft- 
blase yon  50  bis  20  mm  Durchmesser  im  Inneren  der  Flfts* 
sigkeity  welche  die  obere  und  untere  Condensatorplatte  in  zwei 
gleich  grossen  kreisrunden  Flächen  bertthri  Die  Sperrfltlssig- 
keit  steht  jetzt  im  äusseren  Manometerschenkel  höher  als 
im  inneren.  Der  H«")henunterschied  hängt  von  der  Höhe 
der  Flüssigkeit  im  Glasgeliiss  über  der  oberen  Condensator- 
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platte  und  dem  capillaren  Druck  der  freien  Flii^^iskoitsoher- 
Häche  der  Luitbiasc  ab.  Dieser  Druck  betrug  bei  meinen 
Versachen  niemals  mehr  als  ö  mm  Schwefelkohlenstoff  oder 
10  mm  Wasser. 

Wird  jetzt  die  untere  Condensatorplatte  durch  den 
Sohlüssel  S  mit  der  inneren  Belegung  der  Leydener  Batterie 
und  dem  Schraubeneleetrometer  leitend  verbunden,  so  wirkt 
der  electrisehe  Querdruck  der  electrisirten  Flüssigkeit  ent^ 
gegen  dem  electrisohen  Querdnicke  der  Luft  der  Luftblase, 
diese  contrahirt  sich,  und  der  Höhenunterschied  der  Sperr- 
iliissigkeit  im  Manometer  nimmt  zu  um  eine  Grösse  A, 
welche  proportional  dem  Quadrate  der  electrischen  Potential- 
differenz der  Condensatorplatten  ikt. 

Der  Stund  dos  Manometers  war  bei  derselben  electri- 
schen  Potentialditt'erenz  una})liängig  vom  Durchmesser  dor 
Luftblase  zwisclien  den  Condensatorplatten,  sobald  der  Durch- 
messer mehr  als  20  mm  betrug. 

Zur  Messung  des  Höhenunterschiedes  der  tSperrflfissig- 
keit  in  beiden  Manometecschenkeln  benutzte  ich  einen  Appa- 
raty  den  ich  Kathetometer- Mikroskop  nennen  machte, 
da  er  sehr  geeignet  ist»  das  immerhin  complicirte  und  kost- 
bare Kathetometer  zu  ersetzen,  das  ich  frtlher  für  fthnliche 
Untersuchungen  angewandt  und  beschrieben  habe.*)  Der 
Apparat  hat  sich  auch  seit  einer  Reihe  von  Jahren  im  prak- 
tischen Gebrauch  bei  ( 'apillaritätsuntersuchuTi;;en,  Messungen 
flacher  Luftblasen  u.  s.  w.  als  zweckmässig  bewährt.  Derselbe 
ist  in  Fij^.  25  dargestellt  und  besteht  in  einem  horizontalen 
Mikroskop  III  it  sehwacher  Ver^jri^sserungundOcularuiikronietcr, 
das  auf  einer  horizontalen  Öpiegelgbisplatte  verschoben  werden 
kann.  Das  180  mm  lange  cylindrische  Mikroskoprohr  liegt 
in  einem  kleinen  von  2  V  gebihleten  TTolzgesteli.  Unter 
diesem  Holzgestell  ist  mit  3  Tropfen  Colophoniumkitt  (3  Th. 
Oolophonium  und  1  Th.  Wachs)  ein  Spiegelglasstreifen  be- 
festigt Auf  das  Terstellbare  quadratische  Tischchen  von 
130  mm  Seite  eines  Gestelles  aus  polirtem  Holz  mit  3  Fuss- 
schrauben (wie  es  in  diesen  Annalen^  abgebildet  ist)  werden 

1)  fr.  Quincke,  IVs-  •'^n"-  l^^'»  V-  l'--  ^-  1858. 

2}  G.  Quincke,  Pogg.  Anu.  105.  Taf.  I.  Fig.  4  u.  5.  1858. 
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mit  eüiBm  kleinen  BCetalUdffel  3  grosse  Tropfen  Oolophoninin- 
kitt  gelegt  und  eine  quadratische  Spiegelglasplatte  von  175  mm 
Seite  und  3  mm  Dicke  lose  auf  den  noch  flüssigen  Kitt  ge- 
drückt. Die  Kitttropten  erstarren  dabei,  und  die  Spiegel- 
glasplatto  bildet  ei  no  vollkommen  ebene  Tischplatte,  welche 
mit  einer  hölzernen  DiuckßchrMube  in  beliebiger  Hob«^  fest- 
gestellt werden  kann.  Um  Beulen  zu  vermeiden,  wirkt  die 
Druckschraube  nicht  direct  auf  den  cylindrischen  Fuss  des 
höbernen  Tischchens,  sondern  auf  einen  cylindrischen,  federn- 
den Messingstreifen,  der  in  das  feste  Gestell  eingelassen  ist. 

Die  Spiegelplatte  wird  mit  eioer  Dosenlibelle  und  den 
8  Fnssscliraaben  genau  horizontal  gestellt,  mit  ein  paar 
Körnchen  Lycopodium  bepudert  und  das  horisontale  Mikroskop 
mit  dem  Holzgestell  und  der  gläsernen  Fussplatte  aufgesetzt. 
Die  beiden  Spiegcltiiicheu  verschieben  sich  durch  die  livco- 
podiumkr)rnchen,  welche  wie  FrictionsroUen  wirken,  sehr  sanft 
gegeneinander  und  erleichtern  die  genaue  Einstellung  auf 
das  Object. 

Das  Holzpestell  mit  den  Y  muss  so  gearbeitet  sein, 
dass  ein  in  der  Mitte  der  Mikrometertheilung  sichtbares 
Object  nahezu  an  derselben  Stelle  erscheint»  wenn  man  das 
Mikroskop  um  seine  Lftngsaxe  um  180^  drdii 

Ich  benutze  Objective  von  yerscfaiedener  Tergrösseningy 
sodass  die  100  Sc.  des  in  7io  getheilten  Oculannikro- 
meters  etwa  12  mm  oder  6  mm  oder  4  mm  entsprachen. 
Der  Werth  eines  Scalentlieiles  wird  gefunden,  indem  man 
mit  dem  scharf  eingestellten  Mikroskop  eine  auf  Glas  ge- 
ritzte verticale  Kormal-Millimetertheiiung  misst,  die  in  einem 
eingeschnittenen  Korke  festgeklemmt  ist.  Der  Kork  ist  auf 
einer  kleinen  Fussplatte  von  Spiegelglas  festgekittet  und 
kann  auf  einem  zweiten  horizontalen  Tischchen  mit  Spiegel- 
glasplatte nnd  3  Fussschrauben  verschoben  werden. 

Die  Ocularröhre  mit  dem  Ocularmikrometer  kann  in 
dem  Mikroskoprohr  gedreht  werden,  bis  die  Mikrometer- 
striche genau  horizontal  oder  Tertical  stehen.  Beides  Iftsst 
sich  durch  Verschieben  des  Mikroskops  auf  der  horizontalen 
Tischplatte  leicht  controliren,  da  das  Bild  eines  festen  Ob- 
jectes  (Diamantstrich  aui  Gias  oder  Metallspitze)  uaun  mit 
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einem  Mikrometerstrich  oder  mit  den  Anlangsj>uükteii  der 
Mikrometerstriche  in  Berüiirung  bleiben  muss. 

Statt  die  OcularrüLre  zu  drehen,  kann  man  aiicli  das 
ganze  Mikroskop  in  seinen  Holzlagern  drehen.  Ein  an  die 
Mikroskopröhre  angeschraubter  langer  Messingstab  erleicfa* 
tert  dabei  die  feioe  Einstellung. 

Da  man  noch  Zehntel  Soalentheile  schätzen  kann,  so 
lassen  sich  L&ngen  von  12  mm  und  weniger  mit  einer  Ge- 
nauigkeit von  0,01  mm  bis  0,004  mm  messen. 

Ein  Beleuchtuüg.>spiegel  (Fig.  26),  der  an  einem  Ge- 
aus  2  IK.  0  r  k  en  und  rechtwinkelig  gebogenem  Mogsing- 
draht befr>tigt  ist  und  an  einem  verticalen  Glasstalte  ver- 
schoben werden  kann,  dient  zur  Beleuchtung  der  übjecte. 
In  der  Zeichnung  ist  der  Spiegel«  um  die  Befestigung  des 
Korkes  erkennen  zu  lassen,  am  180^  gedreht  gezeichnet. 

Ein  solches  Kathetometermikroskop  hat  den  Vortheil^ 
dass  man  es  schnell  einstellen  und  damit  in  kurzer  Zeit  eine 
grosse  Anzahl  Messungen  ausführen  kann,  w&hrend  ein  wirk«^ 
liebes  Kathctometer  wegen  der  Verstellung  der  Schrauben 
eine  viel  längere  Zeit  iu  Ans|)rnch  nimmt. 

Für  die  ^lessungen  an  dem  fechw^  ielkohlenstodmauo- 
meter  benutzte  ich  ein  Obj<  ctiv  von  solcher  Vergrösserung, 
dass  1  8c.  des  Ocularmikrometers  0,1367  mm  entsprach. 

Die  Druckzunahme  der  Luftblase  zwischen  den  Conden- 
satorplatten  wurde  für  dieselbe  electrische  Potentialdifferenz 
oder  dieselbe  Stellung  des  Schraubenmikrometers  gemessen, 
für  welche  die  in  Tab*  54  aufgeführten  Zugkräfte  G^^  4= 
electrischen  Kraftlinien  mit  der  electrischen  Waage  bestimmt 
worden  waren. 

Bezeichnet  man  mit  a  das  speciüsche  Gewicht  der  Ma- 
nometertliissigkeit,  so  ist  die  Differenz  des  eleetrischeu  (r^uer- 
drucke s  aut  die  Flächeneinheit  im  Inneren  der  Flüssigkeit 
und  der  Luftblase: 


(9)  Ä<y='' 


Für  dieselbe  Potentialdifferenz  P  und  denselben  Ab- 
stand a  der  Condensatorplatten  von  der  OberÜäche  O  war 

Ann.  d.  Phjff.  u.  Chain.  H.  F.  XIX.  46 


Digitized  by  Google 


722 


G.  Quineke. 


früher  die  Zugkraft  i  den  trisr  hon  Krnftlinien  im  Inneren 
der  Flüssigkeit  für  die  iiläciicneinheit  gefunden  worden: 

oder  durch  Division  beider  Gleidmngen: 

(11) 

Die  Besultate  der  Beobachtang  und  Rechnung  finden 

sich  in  Tab.  56  zusammengestellt.  Die  Werthe  von  G^^  und 
Kp  sind  der  Tab.  54  entnummen.  Jeder  Werth  ven  h  ist 
das  Mittel  aus  10  bis  15  gut  übereinstimmenden  einzelnen 
Messungen. 

Tabelle  56. 

Electrischcr  Querdruck 
auf  eine  Luftblasf  in  vt  rsL-hiedeneu  Flüs^sif^ktjiten  mit 
SchwefeikohlciiatoÜ'uiHuuiuetcr  gcmcäüt'u. 

O  =  57,149  qcm        a  =  0,1595  cm        a  =  1,2724. 


ScHrauben 
electro- 
meter 


rev 


11,122 


11,122 
7,458 


1,339 

1,302 


I 


Aether  (Kablbanm) 

mm       '       gr        j  tfr 
9,475    i    92,17  [  68,89 

5,025   I  47,80  |  86,54   

1,821    I  4,851 

Aether  (fiber  gehnamtem  Marmor  gestaaden) 


4,872 


9,727 
4,940 


90 
45 


70,71 
35,91 


I  1,2' 


5  Vol.  Aether  4- 


11,162  1 

8,986 

80 

7,365  1 

4,542 

40 

273 
253 

1,263  '  4,623 

1  Vol.  Schwefelkohleastoff 
65,33     I     1,225    J  — 


4,660 


88,02 


I 


1,212    ;  — 


1  Vol.  Aether  -f 


11,298 

1  6,468 

70 

7,484 

1  8,278 

85 

1  Vol.  Aether  + 

11,433 

5,718 

60 

7,388 

2,587 

30 

1,219    I  4,186 

IVoL  Schwefelkohlenstoff 

47,02     j  1,489 


4,392 


28,88 


1,469 


1,479     I  3,539 

3  Vol.  Schwefrlkohlenatoff 
41,57     I     1,444    I  ~ 
18,81     I  1,595     '  — 

1,520    I  3,132 


8,8»2 


3,061 
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Bchrauben- 
dectro* 
meter 

( 

Dnick- 

zuoalune.  Qxi 
h  ' 

Schwefel  in 

Schwefelkohlenstoff  gelöst  (^19,5  proc) 

m 

nun 

r 

11,761 

5,429 

60 

39,47 

1,520 

7,736 

2,725 

30 

1.515 

2,870 

2,895 

c Inrefelkohlenstoff  (^Kahlhiiuui) 


11,791 
7,698 


11,666 
7,668 


11,525 
7,564 


4,;j7y  I  55  i  36,20  I  1,519 
2,453    !    27,5    ,     17,«3     |  1,548 

1,581    J   2,669  2,748 

Sehwefelkohlenstoff  (Heidelberg) 
4,809       54,05  j     34,96     I     1,546    (     —       I  ^ 
2,471   j   27,46  (    17,97     |     1,528_      -       j  - 

2,692     j  2,752 

1  Vol.  Sehwefelkohlenstoff  +  1  Vul  TerpeatinOl 

4,172    I    50       ;  j      1,649     '      —  ) 

2,238    I    25       !     10,27     |      12^37 _ 

1,598 


Sch 

11,750 
7,761 


ll,.%on 
7,598 


12,414 
8,815 


11,996 
7,685 


11,148 
7,424 


11,189 
7,879 


2,453     '  2,540 
weres  Benzol  aim  Steiukohlentiieer  (Kahlbaum) 


3,991 
1,949 


50,08 
25,08 


[ 


29,01 
14,17 


1,725 
1,766 


1,745    [   2,389    |  2,870 


Beines  Benzol  aus  Benzoesäure  Eablbaam) 


3,757 
1,863 


3,589 
1,954 


0.486 
8,380 


3,660 
1,887 


8,012 
1,008 


1,685 
1.698 


46       '  27,31 
I    23       \  13,54   

i.tiia ' 

Leichtes  Bt  nzol  illcidclborg) 


2,325 


50 
25 


50 
25 


45 
28,5 


42 
21 


20,09 
14,21 

BapsSl 

47.15 
24,07 


1,916 
1,759 


1,888    <  2,155 


2,375 


2,172 


1.060 
^017 

1,039 


Terpentinöl 

I  26,61 
\  13,71 


2,385    I  3,296 


! 


1,690  — 
1,642    '     —       j  - 

1,666    ]   2,259    j  2,856 


Steiii5l 

21,90 
11,65 


1,918 

1.H02 

1,860 


2,138 
46* 


2,149 
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Man  könnte  meinen,  die  Dnickzunahme  des  Manometers 
beim  Electrisiron  der  Gondensatorplatten  rührte  von  einer 
Aenderung  der  Capillarconstante  der  freien  f  lüssigkeiteober- 
fläche  am  Rande  der  Luftblase  her. 

Ich  habe  mich  aber  durch  besondere  YerBuche  überzeugt^ 
dasB  dies  nicht  der  Fall  war. 

Zu  dem  Ende  wurde  eine  ü-f3rmige  FlintglasrOhre  mit 
Aether  oder  Schwefelkohlenstoff  gefüllt  in  das  constante  eleo- 
trische  Fehl  zwischen  die  verticalen  i'Utten  eines  Kohl- 
rausch'schen  Condensators  gebracht.  Der  eine  Schenkel  der 
U-f<'»rmigen  Röhre  hatte  3  mm  Durchmesser;  der  ainlei  be- 
stand aus  einer  Capillarröhre ,  sodass  in  letzterer  die  i^lüs- 
sigkeit  80  bis  50  mm  höher  stand,  als  in  dem  weiteren 
Schenket  Die  vergoldeten  Gondensatorplatten  hatten  150  mm 
Durchmesser  und  5  bis  8  mm  Abstand.  Die  U-fÖrmige  Glaa- 
rOhre  wurde  zwischen  ihnen  festgeklemmt  oder  mit  dem 
hakenförmigen  Ende  der  Capillarröhre  über  eine  Oondensator- 
platte  geh&ngt 

Die  Flüssigkeitskuppe  der  Capillarröhre  wurde  mit  einem 
Kathetometer-Mikroskop  beobachtet. 

Die  eine  Condensatorplatte  war  zur  Erde  abgeleitet,  die 
andere  mit  der  inneren  Belegung  der  Leydener  Batterie  oder 
der  Holtz'schen  Maschine  verbunden. 

Wurden  die  Condensatorplatten  längere  Zeit  auf  con- 
stanter  Potentialdiiferenz  erhalten,  die  bis  zur  Funkenentla* 
dung  zwischen  den  Platten  gesteigert  werden  konnte,  so  war 
keine  Aenderung  der  Steighöhe  in  der  engen  Capillarröhre 
zu  beobachten.  Die  Capillarconstante  oder  Oberfl&chenspan» 
nung  der  Flüssigkeit  wurde  also  durch  die  dauernde  Ein- 
wirkung der  electrischen  Ei^fte  nicht  ge&ndert 

Die  Bestimmungen  der  Dielectricitätsconstante,  wie  sie 
aus  der  Capacität  der  Flüssigkeitscondens atoren  folgt  (§  52) 
oder  aus  dem  electrischen  Längs-  und  Qu  erdrück  berechnet 
werden  kann  (§  51),  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellty  gleichzeitig  mit  dem  speciiischen  Gewichte  und  dem 
Brechungsexponenten  der  betreffenden  Flttssigkeit  für  die 
Fraunhofer* sehe  Linie  i>. 
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Nach  Maxwell  .sollten  die  (  instanten  Ä",  Kp,  K,  gleich 
und  gleich  dem  Quadrate  des  Brechungsexponenten  für  un- 
endlich lange  Lichtwellen  sein. 

Durch  die  vorstehenden  Beobachtungen  wird  diese  Be- 
ziehung nicht  bestätigt. 

Dagegen  ist  Kp  nahezu  und  stets  grösser  als  K 

Eine  Ausnahme  bildet  nur  Kapsdl. 

Mischt  man  Vol.  einer  Flüssigkeit  mit  der  Dielectri- 
.cit&tsconstanten  und  Vol.  einer  Flüssigkeit  mit  der  Di* 
electricit&tsconstanten  K^^  so  hat  das  Gemisch  nahezu  eine 
Dielectricit&tsconstan  te : 

wie  die  folgende  ZusammensteUnng  zeigt 


Volumina 


Diflleetrieitätseonstante 


Aether 

Schwefel- 
kühlenstoft' 

K 

ber.     '  beob. 

K 

ber. 

p 

beob. 

00 

5 
1 
1 
0 

!  0 

1  1 

'  \ 

00 

3,343 
3,13.5 
2.718 
2,405 
2,093 

2.871 

2,458 
2,396 

4,737 
4,394 

n,TOH 
3,194 
2,680 

4,186 

3,539 
3,132 

Terpeu- 
tmöl 
1 

00 

Schwefel- 
.kohieüBtofT 
1  1 
0 

2.016 
1,940 

1,962 

2,470 
2,259 

2,453 

Die  Unterschiede  zwischen  berechneten  und  beobachteten 
Werthen  sind  um  so  grösser,  je  mehr  Aether  das  Flftssig- 
keitsgemisch  enth&lt 

§  54.  Der  Vergleichung  wegen  mögen  hier  auch  noch 
Messunjren  der  Dielectricitätsconstanten  für  verschie- 
dene P'lüssigküiten  nach  der  Siemens'schen  Methode 
eine  Stelle  finden,  welche  Hr.  Gustav  Weber  im  Heidel- 
berger Laboratorium  durchgefühlt  hat. 

Zwei  horizontale  Condensatorplatten  aus  vernickeltem 
Messing  von  150  mm  Durchmesser  wurden  durcli  drei  radial 
gelegte  Flintglasstäbchen  von  0,4  bis  0,5  mm  Durchmesser 
getrennt.  In'  der  Mitte  der  oberen  Platte  befand  sich  ein 
kleines  Loch  von  2  mm  Durchmesser,  durch  welches  ein 
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kleiner  Trichter  eingeführt  und  der  Kaum  zwisclien  beiden 
Platten  mit  der  betreflfenden  Flüssigkeit  gefüllt  werden 
konnte,  bis  diese  am  E^de  mit  einer  convexen  überdache 
hervortrat. 

Es  wurde,  wie  bei  der  in  §  10  beschriebenen  zweiten  Me- 
thode, die  eine  CondensatoipliBbtte  wax  Erde  abgeleitet,  die 
andere  Oondensatorplatte  mittelst  einer  PohPsolien  W^pe 
ohne  KrenedriUite  bald  dnrch  eine  44gliedrige  Cbroms&nre- 
Kette  geladen^  bald  dnrcb  einen  empfindlichen  Spiegelmnlti- 

pliciitor  entladen. 

Das  Verhältniss  der  ^rultiplicatoransschl'dge,  je  nachdem 
sich  Flüssigkeit  oder  Luft  zwischen  den  Condensatorplatten 
befand,  gab  dann  die  Dielectridtäteconstante  JL 

Die  Messungen  sind  in  Spalte  A,  Tab.  68  zusammen- 
gestellt. 

Da  die  Multiplicatorausschläge  bei  einer  einzelnen  Ent- 
ladung der  durch  Luft  getrennten  Condensatorplatten  nur 
6  Sc.  betrugen,  und  die  Flüssigkeiten  am  Rande  der  Con- 
densatorplatte  schnell  verdampften,  so  wurde  später  folgende 
Methode  benutzt. 

Der  Condensator  wurde  mehrere  mal  in  der  Secunde 
geladen  und  durch  den  Multiplicator  entladen.  Die  Verbin- 
dung der  oberen  Condensatorplatte  mit  dem  isolirten  Pole 

der  (44gliedrigen)  Chromsäurekette  oder  dem  Multiplicator 
bewirkte  ein  He Imhultz' scher  electromagnetihicher  Rota- 
tionsappaiat  von  der  Form,  wie  ihn  Hr.  A.  Schuller 
früher^)  benutzt  und  beschrieben  hat. 

Der  eine  Pol  der  galvanischen  Kette  und  die  untere 
Condensatorplatte  waren  zur  Erde  abgeleitet.  Die  Conden- 
satorplatten Ton  160  mm  Durchmesser  und  etwa  0,5  mm  Ab- 
stand lagen  in  einem  grösseren  flachen  Glascylinder,  Ähnlich 
wie  die  Condensatorplatten  bei  der  electrischen  Waage  §  52, 
Fig.  22.  Die  obere  Condensatorplatte  war  mit  einem  Drahte 
verbunden,  der  isolirt  durch  eine  grosse,  den  ganzen  Apparat 
bedeckende  Glasglocke  zu  dem  rotirenden  Commutator  iilhrte. 


1)  A  Schuller,  Pogg.  Ann.  146*  p.  499  u.  Taf.  IX.  Fig.  1.  1878. 
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Der  Raiiin  unter  der  Glas£»locke  wurde  mit  Schwefelsäure 
oder  Ciilon  iilciura  trocken  gelmlten. 

Die  durch  einen  Hauy'schen  Magnetstab  astasirte  Mul- 
tiplicatornadei  zeigte  constante  Ablenkungen,  welche  pro- 
portional der  Capacitüt  des  Condensators,  der  Kotation«- 
£rescliwinin<,'keit  des  Commutators  und  der  eiectromotorischen 
Kraft  der  galTanischeii  S&ule  zunahmen.  Das  VerhftltniaB 
dieser  oonstanten  Ablenknngeni  wenn  die  Oondensatorplatteii 
sich  in  dem  mit  FlüBsigkeit  oder  mit  Luit  gefüllten  GUs- 
gefltos  befanden,  gab  die  Dielectricitfttsconstante  K  der  be- 
treffenden Flüssigkeit. 

Die  Rotationsceschwindigkeit  und  die  Anzah!  Ladungen 
und  EülladuniTcn,  woklie  gewöhnlich  8,33  in  1  Sccunde  be- 
trugen, wurde  durch  die  Knutenuinliiufe  der  Treibbchnur  und 
ein  Chronometer  controlirt.  Hatte  sich  nach  dem  EmfuUen 
der  Flüssigkeit  die  Kotationsgeschwindigkeit  ein  wenig  ge- 
ändert;  80  wurde  dies  bei  der  Rechnung  beriLcksichtigt,  Die 
Ablenkungen  betrugen  für  die  durch  Luft  getrennten  Con- 
densatorplatten  etwa  100  Sc. 

Die  Besttltate  der  Beobachtungen  sind  in  Spalte  B, 
Tab.  58  zusammengestellt,  zugleich  mit  dem  Brechungsexpo- 
nenten der  betreffenden  Flüssigkeiten  für  die  Fraunhofer'- 
sche  Linie  D. 

Tabelle  hb. 

Dielectrit'itsitsconstante 
isolirender  Flüssigkeiten  aus  fi<  r  Ciipacität  ciues  Coudensators  und 
Multiplicat<jrau83chlägen  mit  44gliedriger  Oliromsäurekette  bestimmt. 


A. 

B. 

Brech- 

Flttsaigküit 

1  Ent- 
ladung 

8,33Eiitludun<;cn 
iu  1  Secuude 

'»»g»-  Temp, 
expon. , 

A 

K    l  \K 

«C. 

2,881 

3,960 

1,990 

1,352 

19,5« 

Schwefelkohlenstoff  mit  Schwefel 

2^494 

1,579 

1,67« 

22,8 

Schwefelkohlenst  (gelbgeword.) 

SJ44 

1,656 

(1,630) 

22,4 

Schwefelkohlenat  (weiss)  .  .  . 

2,471 

2,149 

1,466 

1,627 

21,0 

1,76G 

2,207 

1,185 

1,414 

19,0 

2,571 

1,G03 

1,473 

IM  0 

Torpeutinöl  

1,925 

2,282 

1,511 

1  Am 

1,885 

2,088 

1,426 

1,445 

24,3 
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Alle  Flüssigkeiten  waren  möglichst  staubfrei.  Aether, 
weisser  Schwefelkohlenstoff,  TerpentinM  und  Steinöl  waren 
bei  der  Versuchsreihe  B  frisch  destillirt,  nachdem  sie  Iftngere 
Zeit  über  gebranntem  Marmor  gestanden  hatten,  am  sie  wasser- 
frei zu  erhalten* 

Die  Zahlenwerthe  für  K  weichen  von  den  in  Tab.  67 
aufgeführten  etwas  ab.  Dies  kann  um  so  weniger  auffallend 
erscheinen,  als  in  beiden  Versuchsreihen  nicht  geDciu  die- 
selben Flüssigkeiten  benutzt  wurden,  und  die  in  Tab.  58  auf- 
geführten Flüssigkeiten  im  Sommer  untersucht  wurden,  also 
trotz  der  Schutzglocke  leichter  durch  condensirtes  Wasser 
und  Staul)  verunreinigt  werden  konnten. 

Das  Maxwell' sehe  Gesetz  der  Gleichheit  von  VK  und 
des  Brechungsexponenten  wird  auch  durch  diese  Versuche 
nicht  bestätigt. 

Uebrigens  kann  ein  Theil  der  Unterschiede  zirischen  den 
mit  yerschiedenen  Methoden  gefundenen  Dielectridt&tscon- 
stanten  derselben  FlQssigkeit  auch  seinen  Qmnd  haben  in 
den  zuweilen,  besonders  bei  grosseren  Fotentialdifferenzen, 
sehr  heftigen  Bewegungen  im  Inneren  der  Flüssigkeit,  welche 
ich  später  bei  der  electrischen  Doppelbrechung  noch  näher 
besprechen  werde. 

Vni.  Ueber  eleetrieehe  Doppelbrechung. 

§  55.  Farhen  electrisirtcr  Flüssigkeiten  in  po- 
larisirtem  Lichte.  Ich  habe  früher  §  35*)  die  Ansicht 
ausgesprochen,  dass  isolirende  Substanzen  nur  dann  doppelt- 
brechend werden,  wenn  sie  an  verschiedenen  Stellen  un- 
gleichen  electrischen  Kräften  ausgesetzt  werden;  dass  dagegen 
Substanzen,  die  an  yerschiedenen  Stellen  gleichen  electrischen 
Ejr&ften  unterworfen  sind,  keine  Doppelbrechung  zeigen. 

Mit  dieser  Ansicht  stimmten  die  damals  bekannten  That- 
sachen,  speciell  die  Erfahrung  überein,  dass  weder  ich*)  (§  34), 
noch  die  Hr.  Gerd  on  und  Mackenzie  am  Glase  einer 
stark  geladenen  Fra nk Huschen  Tafel  electrische  Doppel- 
brechung nachweisen  konnten. 

1)  G.  Quiiuko,  Wied.  Ann.  10.  p.  536  u.  553.  1880. 

2)  a.  Quiucke,  Wied.  Ann.  10.  p.  535.  im 
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Diese  Ansicht  ist  aber  unhaltbar,  seitdem  Hr.  Dr.Kerr') 
gezeigt  hat,  dass  Öchwefelkohleastofl  zwischen  zwei  ebenen 
parallelen  Metallplatten  doppeltbrechend  wird,  sobald  diese 
wie  die  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  electnairt  werden. 
Derselbe  hat  gleiehzeitig  durch  sorgfältige  Messiingen  nach- 
gewiesen» daae  bei  Schwefelkohlenstoff  der  Phaaenonterschied 
der  nnd  X  zur  Biehtang  der  electrisohen  £raft]iniea 
polarisirien  Lichtstrahlen  proportional  dem  Quadrate  der 
electrisohen  PotentialdifiiBrenz  nnd  umgekehrt  proportionai 
dem  Quadrate  d(.^s  Abstandes  der  ebenen  Belegungen  ist. 

Die  von  Hrn.  Kerr  benutzten  Apparate  sind  etwas  um- 
ständlich herzustellen  und  lassen  sich  nur  mit  Erfolg  an- 
wenden, wenn  man  gut  isoUrendes  englisches  Glas  sor  Ver- 
fügung hat. 

Ich  selbst  habe  die  electrische  Doppelbrechung  in  Appa> 
raten  untersucht,  welche  ich  electrische  Flüssigkeits- 
condensatoren  nennen  werde.  Die  Metallplatten,  machen 
denen  die  electrisirte  Flüssigkeit  sich  befindet,  m5gen  Be- 
legungen oder  Electro  den  heissen.  Dieselben  waren  ent- 
weder ebene  parallele  Platten,  wie  bei  einer  FrankHn'echen 
Tafel,  oder  concentrische  Cylinder,  wie  bei  einer  gewöhn- 
lichen Leydener  Flasche. 

Gewöhnliches  deutsches  Glas  leitet  die  Electricität  besser, 
als  die  meisten  isolirenden  Flüssigkeiten,  welche  für  eine 
solche  Untersuchung  geeignet  sind.  Die  A])parate  mllsseii 
daher  so  cunstriiirt  werden,  dass  kein  merklicher  Electrici* 
tätsverlust  durch  die  Wände  der  Glasgefässe  au  beiÜrohten 
ist,  welche  die  isolirende  Flüssigkeit  enthalten. 

Zur  Isolation  dienten  dünne  Stäbchen  aus  englischem 
Flintglas,  welche  die  Metallbelegungen  untereinander  und 
▼on  der  gut  leitenden  Glasröhre  trennten,  in  der  sich  die 
isolirende  Flüssigkeit  befand. 

Gewöhnlich  benutzte  ich  cylindrische  Köhren  aus  Thü- 
ringer Glas  von  260  mm  Länge,  80  mm  Durchmesser  und 
1  bis  2  mm  Wiiudstärke  mit  zwei  seitlichen  Ansatzröhren 
in  2Ü0  mm  Abstand  voneinander  und  in  25  mm  Abstand  von 

1)  Kerr,  Phfl.  Mag.  (5)  9.  p.  159.  1880. 
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den  eben  geschliffenen  Endriäc  hen  der  w(nteren  Köhre,  welche 
durch  1  bis  2  mm  dicke  Flangläser  geschlossen  wareot 
Die  Endflächen  wurden  mit  feinem  Schmirgel  und  Wasser 
«af  Spiegelglas  geschliffeiii  bis  sie  Tollkoramen  eben  und 
parallel  waren.  Das  Letztere  war  arreidit,  wenn  man  die 
Glasröhre  Tertical  auf  eine  horizontale  Spiegelglasplatte 
stellte,  und  eine  Dosenlibelle  auf  der  oberen  Endfläche  nnd 
der  horizontalen  Spiegelglasplatte  in  gleicher  Weise  einstand. 

In  die  Glasröhre  G  (Fig.  8)  waren  die  Bek'gungen, 
zwei  concentrische  Cylinder  A  und  B  aus  vernickeltem 
Messing,  eingebchuben.  Dieselben  sind  in  Fig.  7  in  Seiten- 
ansicht, in  Fig.  8  im  Längsschnitt  gezeichnet.  Der  innere 
Cylinder  A  war  an  beiden  Enden  haibkugeiförmig  geschlossen 
und  ragte  an  der  einen  Seite  20  mm  weit  über  den  äusseren 
Cylinder  horror,  bUeb  aber  noch  20  mm  Ton  den  Bndpiatten 
der  Glasröhre  entfernt 

Der  innere  Cylinder  war  in  der  Mitte  des  äusseren  Qy« 
linders  mit  sechs  Flintglasst&bchen  befestigt.  Diese  Flint* 
glasstikbchen  von  1,5  mm  Durchmesser  und  etwa  10  mm  lAnge 
waren  nach  aussen  schwach  konisch  und  in  die  Durchboh- 
rungen von  je  drei  Messingschruuben  am  Ende  des  äusseren 
Cylinders  B  eingepasst.  Fig.  11  und  12  zeigen  diese  iSchrauben 
und  Fiintgbisstäbchen  in  natürlicher  Urösse.  Die  äusseren 
Enden  der  Flintgiasstäbchen  dienten  gleichzeitig  als  Trncrer 
f&r  den  äusseren  Cylinder  und  hielten  diesen  in  der  Mitte 
der  abgeschliffenen  Glasröhre  G  fest. 

Die  Flintglasstäbchen  wurden  aus  einem  Tor  der  Lampe 
gessogenen  längeren  massiven  Flintglasfaden  mit  dem  Glas« 
messer  geschnitten ,  die  Enden  abgeschmoben  und,  wenn  es 
nöthig  war,  die  Länge  durch  Schleifen  auf  einer  Schmirgel- 
feile  corrigirt. 

Die  Schrauben  hatten  glatte  abgerundete  Kopie  mit 
Einschnitt  und  wurden  durch  einen  Schraubenzieher  mit 
passendem  Ausschnitt  (Fig.  13)  fur  die  Flintglasstilbchen 
verstellt.  Das  Gewinde  durfte  nicht  in  den  Hohlraum 
zwischen  den  Cylinderdächen  hereinragen. 

Durch  zwei  Hartgummiplatten  KiK^  (Fig.  8)  und  drei 
lange  Stahldrähte  mit  Schraubenmuttern  an  den  jSnden 
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wurden  die  Fiangläser  gegen  die  abgeschliffenen  Enden  der 
Glasröhre  gedrückt.  Jede  üartgmnmiplatte  iru^  am  Rande 
drei  kleine  Löcher  sam  Darclilassen  der  Stahldrähte  und  in 
der  Abtte  eine  Oeffnung  Ton  80  mm  Durchmesser  Earn  Durch- 
lassen der  Lichtstrahlen. 

Die  Glasröhre  O  wnrde  wie  ein  Fernrohr  in  ein  HoLs- 
gesteil  J  gelegt  mit  T'fÖrmigen  Trägem  (Fig.  10),  die  für 
den  unteren  Stahldraht  passend  ausgeeclinitten  waren. 

Die  seitlichen  AnsatsrÖhren  E^E^  (Fig.  8  nnd  9)  dienten 
zum  Einfüllen  der  Flüssigkeit  und  Einsetzen  der  Zuleitungs- 
drähte,  welche  den  cylindrischen  MeiüUbelegungen  die  Elec- 
tricität zuführten.  Diese  Ziileitnnpjsdiälite  liefen  durch  gerade, 
100  mm  lange  und  im  oberen  Theile  mit  geschmolzenem 
Schellack  bekleidete  Flintglasridiien  hindurch  und  endeten 
in  zwei  unten  eingeschmolzene  Uesen  aus  dickem  Platin' 
draht.  Die  eine  Flintglasröhre  wurde  mit  einem  durchbohrten 
Kork  in  der  einen  Ansatzröhre  luftdicht  befestigt;  die  andere 
JElintglasrdhre  wnrde  in  die  aweite  Antatzröhre  lose  einge* 
schoben.  Der  Platindraht  der  ersten  berfihrte  den  äasseren, 
der  Platindraht  der  anderen  den  inneren  Nickeicylinder. 

Darob  den  cylindrischen,  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Banm 
swischen  beiden  Nickelojlindem  kann  man  frei  hindurch- 
sehen,  abgesehen  von  den  drei  Stellen,  wo  je  zwei  hinter- 
einanderliegende  Fiintglasstäbchen  die  Durchsicht  luudeni. 

Die  Schlitl'stellen  an  den  Enden  der  (-rliisröhre  Hessen 
norli  Idcirii^  ^len^en  Flüssi^'keit  liindiirrh,  iK'Sonders  weun 
der  Apparat  mit  Schwefelkohlen  st  ort.  Aether  oder  ühnlichcn 
leicht  verdampfenden  Flüssigkeiten  gefüllt  war.  Diese  durch- 
gesickerte Flüssigkeit  verdam])ft  dann  und  erniedrigt  die 
Temperatur  der  finden  der  Glasröhre.  Sollte  diese  Teinpe- 
raturemiedngung  vermieden  werden,  oder  der  Versuch  län- 
gere  Zeit  dauern,  so  wnrde  auf  die  äusseren  Fugen  der  Bchliff- 
flftchen  mit  einem  kleinen  Pinsel  Fischleim  aufgetragen,  der 
eintrocknete  und  einen  YoUkommen  dichten  Verschluss  her« 
stellte. 

Durch  die  Ansatzröhren  E^E^  konnte  der  Apparat  leicht 
entleert,  die  letzten  Spuren  Flüssigkeil  mit  der  Wasserluft- 
pumpe entfernt  und  andere  Flüssigkeiten  eingefüllt  werden. 
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Dabei  wurde  der  Apparat  um  stino  T/ängsrichtuDg  um  120*^ 
gedreht  und  die  An^atzroliren  nach  unten  gelegt,  um  sie  vor 
auÜ'aüendem  Staub  zu  schützen. 

Die  Flüssigkeit  war.  bei  dieser  Einrichtung  des  Flüssige 
keitscondensators  vor  YerdunstuDg  und  Staub  geschützt^  nur 
mit  Glas  und  Metall  in  Berührung.  Der  Apparat  konnte  leicht 
bewegt  werden,  ohne  dassFlttssigkeit  aiufloss,  und  dieFlUstig» 
keit  konnte  sich  bei  Temperaturerhöhung  dock  frei  ausdehnen. 

Wenn  man  auch  frisch  filtrirte  oder  frisch  destillirte 
Flüssigkeit  in  den  Apparat  einfüllt,  so  sind  doch  trotz  aller 
Sorgfalt  Staubtheik'hen  niemals  ganz  zu  vermeiden ;  so  wenig, 
wie  man  Sonnenstäubchen  in  der  Luft  vermeiden  kann. 
Diese  Staubtheilchen  sammeln  sich  am  Boden  der  äusseren 
Glasröhre  an  und  werden  nach  den  am  stärksten  electrisirten 
f*lü8sigkeit8stellen  hingezogen.  Diese  Anziehung  und  der  stö- 
rende Einfluss  der  Staubtheilchen  ist  am  geringsten,  wenn  die 
freie  Electricit&t  auf  dem  inneren  Nickeloylinder  sich  befindeti 
und  der  ftuaeere  Niokeloylinder  sur  Erd«  abgekitet  ist 

Es  hatte  keine  Schwierigkeit,  diesen  Fiflssigkeitacon« 
densatoren  statt 260  mm  auch  eine  grössere  L&nge,  bis  560  mm 
zu  ge])en,  indem  die  Länge  der  abgeschliffenen  Glasröhre 
und  der  Abstand  der  seitlichen  Ansatzröhren  um  eben  soviel 
verlängert  wurden,  wie  die  cylindi ischen  Electroden.  Jedoch 
wurden  für  diesen  Fall  dann  noch  drei  oder  sechs  Schrauben 
mit  Flintglasstäbchen  in  der  Mitte  des  äusseren  Nickel- 
cylinders  angebracht,  um  dem  langen  inneren  Nickelcylinder 
grössere  Steifigkeit  zu  geben  und  Biegungen  desselben  durch 
die  electrischen  Kr&fte  su  Tcrkaten. 

Sine  Flüssigkeitssftule  Ton  der  Länge  des  Eusseren  Nickel- 
cylinders  ist  bei  diesen  Apparaten  electrischen  Kräften  ans-» 
gesetst.  Die  electrische  Kraft  ist  aber  in  der  Nähe  des 
inneren  KickelcyUnders  grösser,  ab  in  der  Nähe  des  äusseren. 

Um  ein  Feld  mit  constanter  electrischer  Kraft  zu  haljeu, 
wurden  in  die  abgeschliffene  Glasröhre  G  (Fig.  8)  statt 
der  cylinderförmigen  Electroden  zwei  ebene  1,5  mm  dicke 
Platten  A  und  B  (Fig.  (>)  aus  vernickeltem  Messing  einge- 
schoben ?on  25,2  mm  Höhe  und  220  mm  Länge,  die  auf 
einer  Strecke  Ton  200  mm  einander  gegenüberstanden.  Die- 
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selben  wurden  durch  sechs  konische  Flintglas55täbcheTi  s  von- 
einander getreunlgeimiten  und  durch  uchi  Schraubunmutiern  S 
gegeneinander  gedrückt,  deren  männliches  Gewinde  auf  den 
Enden  ?on  yier  kursen  FlintgUsstäben  toh  5  mm  Durch- 
messer und  23  mm  Länge  mit  einer  Querschraube  befestigt 
war.  £4g.  14  n.  15  zeigen  diese  Vorriohtang  in  Durch- 
schnitt und  Seitenansicht  in  natürlicher  GrOase.  Jede  Quer- 
schraube griff  in  eine  Vertiefiing  des  kursen  Flintglasstabea 
ein«  Die  konischen  Fiintglasst&bchen  waren »  wie  bei  den 
cylindri sehen  Electroden  in  durchbohrte  Messingschrauben  # 
(Fig.  11  u.  12)  mit  glaittim  Kopi'  und  Einschnitt  eingepasst. 
deren  Gewinde  nicht  über  das  Bchraubenloch  der  1,5  mm 
dicken  M  ^MnLqjlattp  vorstehen  und  in  den  Raum  zwischen 
den  Platten  nicht  hereinragen  durfte. 

Am  unteren  äusseren  Ende  jeder  Messingplatte  sind 
swei  Hülsen  IT  (Fig.  6)  mit  eingeschobenen  Flintglasstäbchen 
angebracht}  welche  eine  Verschiebung  der  £lectrodenplatten 
AB  beim  Neigen  der  abgeschliffenen  Glasröhre  G  yerhin- 
dem.  In  Fig.  9  ist  ein  Flllssigkeitscondensator  mit  ebenen 
Electroden  in  perspectinscher  Ansicht  abgebildet  Das 
Electrodenpaar  liegt  mit  den  Enden  der  unteren  FKntglas- 
Stäbe  S  auf  der  Innenwand  der  abgoschliilenen  (xlasröhre 
auf.  Bei  A  und  B  (Fig.  6)  berühren  die  Platinösen  der 
durch  die  Beitlichen  Ansatzröhren  eingeschohenon  Zuleitungs- 
drähte  die  beiden  Electrodenplatten,  die  durch  Fiintglas  oder 
isolirende  Flüssigkeit  vollständig  von  der  Innenwand  des  ab- 
geschliffenen G-lasrohres  getrennt  sind. 

Um  die  Verdampfung  der  Fidssigkeit  durch  diese  sei^ 
liehen  Ansateröhren  und  die  daTon  herrfthrende  Temperatur- 
emiedrigang  su  yermeiden»  habe  ich  die  Zoleitnngsdrihte 
aus  Platin  später  durch  Tcmickelte  Messingdrfthte  tou  1  mm 
Dicke  und  90  mm  Lftnge  mit  federnden  Endplatten  (Fig.  16) 
ersetzt,  welche  durch  die  Ansatzröhren  hindurch  auf  die 
Electrode upla tie ü  auigeschoben  wurden.  Ueber  die  Messing- 
diähte  (die  doppelt  so  lang  waren,  wie  die  Zeichnung  an- 
gibt) wurden  dann  Flintglasröhrchen  von  70  mm  Länge  und 
2,4  mm  lichter  Weite  gesciiuben,  die  mit  durchbohrten  Korken 
luftdicht  in  die  seitlichen  Ansatzröhren  £iJSg  des  Flüssig* 
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keitscondensators  eingesetzt  wurden.  Es  konnte  dann  die 
Flüssigkeit  nur  durch  den  langen  engen  cyliudrisclien  Raum 
zwischen  Metalldraht  und  innenvand  de»  FliDtglasröbrchens 
Terdampfen. 

Der  Abstand  der  cjrlindrischen  oder  ebenen  Electroden 
voneinander  wnrde  durch  ein  Eathetometermikroskop  (§  58) 
gemessen,  welches  auf  die  Bertthrnngsstelle  der  FUntglas^ 
Stäbchen  mit  dem  Spiegelbilde  derselben  in  den  Electroden- 

tiächen  eingestellt  wurde. 

Diese  Flüssigkeitscondensatoren  konnten  wie  ein  Ther- 
mometercondensiitor  in  der  oben  46«  Fig.  4  beschriebenen 
Weise  electrisirt  werden,  indem  die  eine  Electrode  mit  einein 
Thomson'schen  Schraubenelectrometer  T,  einem  Kighi*- 
schen  Reflexionselectrometer  der  inneren  Belegung  der 
Leydener  Batterie  B  von  8  Flintglasdaschen  und  einer 
fioltz'schen  Maschine  in  Verbindung  stand.  Die  andere 
Electrode  war  zur  Erde  abgeleitet.  Zuweilen  wurde  zwischen 
die  Electroden  und  die  übrigen  Yerbindungsdi^te  ein  Com- 
mutator C  eingeschaltet,  um  die  Electroden  schnell  Ter- 
tauschen  oder  schnell  laden  zu  können.  Ebenso  konnte  die 
Verbindung  mit  der  inneren  Belegung  der  Leydener  Batterie 
aufgehoben  werden,  die  nur  eingeschaltet  blieb,  wenn  das 
elertrische  Potential  längere  Zeit  in  einer  bestimmten  Grf5sse 
erhalten  werden  sollte.  Wurde  das  electrische  Potential  so 
sehr  gesteigert,  dass  die  Electricitat  zwischen  den  Electroden- 
platten  durch  die  Flüssigkeit  hindurch  mit  Funkenentladung 
überging,  so  wurden  die  Plangläser  und  die  isolirenden  Glas- 
stäbohen  zertrümmert  Bei  einer  Funkenentladung  ohne 
Leydener  Batterie  fehlte  diese  zerstörende  Wirkung. 

Bringt  man  einen  soldien  FlQsdgkeitscondensator  zwi- 
schen parallele  oder  gekreuzte  Nicol'sche  Prismen,  deren 
Polarisationsebenen  unter  45'  gt'gen  die  electrischen  Kraft- 
linien ^enei^t  sind,  so  zeigt  die  10  bis  50  cm  dicke  electri- 
sirte  FUissigkcitBticliicht,  welche  das  polarisirte  Licht  zwischen 
den  Belegungen  durcliläuft,  Polarisationsfarben,  wie  ein  Kry- 
stallblättchen,  dessen  Axe  oder  optische  Mittellinie  mit  der 
Kichtong  der  electrischen  KraftUnien  zwischen  den  Bele- 
gungen zusammeniäliL 
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Ein  Geliulio  koantc  duicli  passendes  Drehen  der  Holtz'- 
schen  Maschine  der  Kadel  des  Reflexionselectrometers  eine 
constante  Al)ienkung,  den  Belegungen  der  Flintglasbatterie 
und  den  damit  leitend  verbundenen  Belegungen  der  Flüssig- 
keit eine  constante  electrische  Potentialdifi'erenz  I*  mittheilen, 
deren  Grösee  an  dem  Schraubeneleotrometer  ?on  Sir  Wil- 
liam Thomson  gemessen  wurde. 

Bei  parallelen  ebenen  Belegungen  aus  venuckellem 
Messing  zeigt  die  gan2e  FlUssigkeitsschicht  zwischen  den 
Belegungen  dieselbe  Farbe,  wie  eine  bestimmte  Luftschicht 
der  Newton'schen  Farbenringe  von  der  Dicke  «  bei  senk- 
recht aairallenden  blrahlen. 

Die  Dicke  «  der  correspoiidii  enden  Luftschicht  wäciist, 
die  Farbe  ibt  um  so  höherer  UrdnuiiLr,  je  grösser  P^.  das 
Quadrat  der  electhschen  Potentialdüiereuz  der  Belegungen 
iat^  oder: 


wenn  und  die  der  empfindlichen  Färbung  Blauviolett 
entsprechende  Potentialdififerenz  und  Luftdicke  bezeichnen. 
Die  Messungen,  bei  denen  Hr.  Prolessor  Horstroann  die 
Grttte  hatte,  die  Beobachtung  der  Farbe  zu  übernehmen, 
während  ich  selbst  das  Schranbenelectrometer  ablas,  gaben 
folgende  Besultate. 


Fl) I ji r i > a r io ii sf arbeo  elec tr i s i r t e r  V\ü .s .s i gkeit'en. 
Ebene  Nickelelectrodeu  vou  ü,lt>44  cm  Abataiul  und  1U,3  cm  Läugo. 


(1) 


Tabelle  59. 


Farbe 


I.uft- 
dicke 


Schwefelkobleastoff 


1  Theil  Schwefel  in 
'6  Thailen  Schwefel- 
kohlenstoff gelöst 


«.10» 


P 

boob.      '  bor. 


PotentiAldifl&au 

P 

beob.     1  ber. 


Parallele  Nicorscbe  Prismen 


mm 


rer 


Cklb  ...  79 

Orange   .  100 

Both  .  .  129,5 

Violett .  140,5 

Blau   .    .  158 

Ueliblaa  .  .  166 


38,72  39,14 
89,98      I  40,78 


89,57  98,18 

88,11  88,05 

85,80  86,01 

87,52  ~ 


87,65 
34,10 
85,55 
86,74 
88,00 


88,84 


87,55 
82,87 
85,28 
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Farbe 

Luft- 

•  dicke 

e.lO« 

Schwefclkohlenatoff 

Potentialdifferepi 
P 

beob.  ber. 

l  Th.'il  Schwefel  in 
3  Theiien  Scliwefel- 
kohlenstoi'f  gelöst 
Potentialdiffbreiis 
P 

beob.     '  ber. 

Gekreuzte  Nieol'sche  Prismen 

Gelb  .  . 

na 

rav  rer 

rtr 

NT 

166 

41»68  40,78 

89,98 

89,78 

Orange  . 

258»5 

49,66  49,48 

47,79 

49,07 

Both  .  . 

266 

51,11     '  60,98 

60,15 

60,55 

Violett . 

287,5 

52,75  — 

5236 

Die  Luftdicken  sind  der  von  mir  früher^)  gegebenen 
Tabelle  entnommen,  die  Potentialdifferenzen  direct  in  Um- 
drehungen des  Schriiuljeüeiectrometers  gegeben.  Beobachtete 
und  nach  (H.  (1)  berechnete  "Wei  the  der  letzteren  stimmen 
so  nahe,  als  man  erwarten  kann,  überein. 

Für  die  Schwefellösung  tritt  dieselbe  Farbe  im  allge- 
^  memeo  bei  einer  kleineren  Fotentialdififerens  auf,  als  bei 
reinem  Schwefelkohlenstoff. 

Tabelle  ÜO. 
Polariöatio nst'iir ben  elect  risirter  F!ü-«si:rkoi  ton 
zwiächeu  gekreuzten  Nicol'schen  Prisim  n  mit  ebeu'  U  Xu  kelelectrodeu 
von  0,IU16  cm  ('?J  Abstand  uuJ  1 9,3  cm  Länge. 

Schwefel-  i  3  \'ol.  Si-h\vcf(,'lkuhlen- 
,  kohlenatoffi  atotf  +•  i  Vol  (i  Aether 

Farbe  Potentiuldifferenz 


P 

P  beob. 

P  ber. 

Gelb    .  .  . 

26,28 

25,66 

Orange    .  . 

.   .  ,  24,84 

28,10 

28,10 

Both    .  .  . 

.   .  !  27,20 

81,94 

81,42 

.   .  28,10 

83,50 

82,45 

84,98 

83,44 

Bbragrttn  . 

.   .  31,94 

36,41 

36,89 

In  demsell)en  FlüssigkeitscoiHlensator  wurden  nach  ein- 
ander reiner  Schwetelkohleustotl  und  ein*  Gemenge  von  3  Vol. 
Schwefelkohlenstoll  nnt  1  Vol.  ß  Aether  (welcher  gegen  elec- 
irische  Kräfte  indifferent  war  und  keine  electrische  Doppel- 

n  Quinckp,  l'ogg,  Ann.  129.  p.  lÖO.  1866. 
Ann,  d.  i'hjt.  a.  C'ti«in.  .v\  F.  XIX.  47 
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brechung  zeigte)  gel)racht.  Zwischen  gekreuzten  NicoT- 
schen  Prismen,  deren  Polarisationsebeiieii  unter  13"  gegen 
die  electrisclien  Kraftliiyen  geneigt  waren,  zeigten  diese 
Flüssigkeiten  folgende  Farben  bei  verschiedenen  Potential- 
diüerenzen  der  ebenen  Belegungen  von  U,1616  cm  Abstand 
und  19,3  cm  Länge.    (Siehe  Tab.  (iU.  }).  737.) 

Wenn  die  electrische  Doppelbrechung  nur  von  der  An- 
zahl ächwefelkohlenstofitbeilchen  abbinge,  die  der  polariairte 
Liditstrabl  bei  dem  Durchgang  durch  die  FlüMigkeit  trifft, 
80  inüBsten  sich  die  Quadrate  der  Potentialdifferenzen  P 
und  für  welche  beide  Flltaaigkeiten  dieaelbe  Färbung 
zeigen,  sich  wie  4:8  verhalten,  oder  es  mOstte: 

(2)  >=^Yv 

sein.    Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  von  P 

sind  in  der  letzten  Spalte  von  Tab.  00  enthalten  und  stim- 
men mit  den  beobachteten  nahezu  überein.  Dasselbe  aui 
gewühnlicheni  Aether  hergestellte  Flüssigkeitsgemiscb  gab 
andere  Resultate  (vgl.  §  57  u.  Tab.  r>7). 

Es  wurden  ferner  die  Potentialdiiferenzen  und 
bestimmt,  llir  welche  die  Flüssigkeitsschicht  zwischen  paral- 
lelen oder  gekreuzten  Nicol'sclien  Prismen  die  empfindliche 
Färbung  Blauviolett  gal).  Der  Gangnnterscbied  der  Licht- 
strahlen, =1=  und  X  zur  Bicbtung  der  electrischen  Kraftlinien 
polarisirt,  beträgt  dann  eine  halbe  oder  ganze  mittlere  Licht- 
welle, und  es  ist: 

(8)  (^;)'-2. 

Tabelle  6L 

Electrische  Potentialdifferens 
der  ebenen  Nickelelectroden  von  0,1644  cm  Abstand  und  19,3  em  Länge 

bei  empfindlicher  Färbung. 


Flüssigkeit 


Nicorsche  Prismen 


I 


P| 


± 


S,  hwofelkolilcnstoflf  J 
Schwef.  lkohlcnstoti  B  . 
S  Theile  Schwefelkohlen-  ! 
Stoff  +  1  Theo  SohwefBl  | 


C  Ü.S. 
32,07 

42,S3 
41,96 


c.o^s. 
44,75 

60,22 


1,945 
1,977 

2,030 
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Die  vorstehende  Zusammenstellung,  bei  der  die  Potential- 

dift'erenzen  in  Einheiten  des  CG. 8.- Systems  {vgl.  §  44)  ge- 
gel)en  sind,  zeigt,  dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist. 

Bei  (It  ni  {*?cfnvpft-lkühlen.stüü'  A  war  der  Abstand  der 
Nickeielectroden  0,lbl6  cm  (?). 

N{»nnt  man  (ff  resp.  den  Ganguntersi  hied  der  zu 
einander  senkrecht  polarisirten  Lichtstrahlen  im  Inneren  der 
Flüssigkeit,  wenn  die  ebenen  Belegungen  bei  a  cm  Abstaad 
voneinander  i  cm,  resp.  100  cm  liänge  haben,  so  ist: 

Die  Grösse  B  ist  der  in  Wellenlängen  gemessene  Gang- 
Unterschied  der  polarisirten  Lichtstrahlen  in  einer  Flüssig- 
keitssftule  zwischen  ebenen  Belegungen  von  100  cm  Lftnge 
und  1  cm  Abstand  bei  der  electriscben  Potentialdifferenz 
1  C.G.S.  Diese  Grösse  B  mttsste  für  verschiedene  Werthe 
von  Pf  S,  l  und  a  bei  derselben  Flüssigkeit  constant  sein 
und  würde  die  electrische  Doppelbrechung  der  betreffenden 
Flüssigkeit  charakterisiren. 

Für  die  emptindliche  Färbung  Blauviolett  bei  parallelen 
oder  gekreuzten  Nicol'sclien  Prismen  i^t  (1—1/2  X  3>l./2... 
Haben  die  ebenen  iiciegungen  so  j^eriLge  Länge  oder  so 
grossen  Abstand,  dass  man  mit  clectrischer  Doppelbrechung 
nur  eine  Viertelwellenlänge  Gungunterschied  erzeugen  kann, 
so  kann  man  gleichzeitig  mit  der  electrisirten  Flüssigkeit 
zwischen  die  parallelen  NicoLschen  Prismen  ein  Glimmer- 
blättchen  von  A/4  einschalten,  dessen  Mittellinie  ±  zu  den 
ebenen  Belegungen  steht  Bei  dem  Electrisiren  der  Bele- 
gungen erscheint  dann  für  eine  bestimmte  Potentialdifferenz 
die  empfindliche  blauviolette  Färbung,  sobald  S  —  il/4. 

Keiner  Schwefelkohlenstotl  und  Schwei'el  in  Schwefel- 
kohlenstoff gelöst  gaben  lolgende  Resultate; 

(Siehe  Tab.  62  )..  740.) 

Die  Grösse  B  bezieht  sich  hierbei  auf  Licht  von  mitt- 
lerer Wellenlänge  und  scheint  mit  der  Länge  der  durch- 
strahlten Flüssigkeitsschicht  abzunehmen. 

47* 
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Tabelle  62. 

ElectrUirU  Flfistigkeites  swtsehea  «ben«ii  Nlckelelectroden. 

WeiBset  LUbt. 


Electroden- 

Awtanci 

Diff. 

a 

• 

P 

==  " — '■ — —  

cm 

coo 

I 

ScbwefoULohleosloff 

O  OA 

54,41 

0.5 

44,50 

WW 

0,1615 

38,si 

0.5 

44. S5 

n 

j3,Tti 

1,0 

n 

0,1615  ^ 

20,32 

0,5 

»« 

3S,77 

1.0 

37,5T 

t* 

» 

48,33 

36,25 

n 

56,14 

2,0 

85,88 

If 

0,8S80 

61,95 

2,5 

86,77 

fi 

55,33 

0,5 

86,26 

n 

76,4i< 

1,0 

I  87,94 

0.3192 

19,0 

62,52 

0,25 

34,30 

1  Th.  Schwefel  in  3  Th.l 

0,1644 

k  l^f** 

41,96 

0,5 

39,77 

Schwefelkohlenstoff'  1 

»»  n 

59,7* 

1,0 

39,19 

Id  ähnlichpr  ejse,  wit  /.wi-clu  n  el)'  nen  Nickolplatten 
lässt  f*iob  in  einem  Plüssigkeitscondensator  mit  cyUndrischen 
Belegungen  die  electrisirte  Flüssigkeit  zwischen  parallelen 
oder  gekreuzten  Nie oT sehen  Prismen  untersuchen. 

Die  ringförmige  Flüssigkeitsscbicht  bat  dann  an  Ter* 
sdiiedenen  Stellen  yerscbieden  gelegene  optiaehe  Mittellinien 
(Axen),  die  mit  den  electriscben  Kraftlinien  oder  den  Oylin- 
derradien  zusammenfallen. 

Die  F&rbung  ist  am  lebhaftesten  an  den  Stellen,  die  am 
±ib^  von  den  Polarisationsebenen  der  NicoPsohen  Prismen 
entfernt  sind,  and  ist  von  tim  so  höherer  Ordnung,  je  grösser 
das  Quadrat  der  electriscben  Kraft  an  der  betrefienden  Stelle 
des  Flüssigkeitscylinders  ist. 

Man  sieht  also  (vgl.  Fig.  ITi.  wie  bei  einer  ±  zur  opti- 
schen Axe  gesclmittenen  Kalksj):itliplatte,  farbige  l^iage  von 
einem  weissen  oder  schwarzen  Kreuze  gescbnitten.  Die 
Farbenfolge  in  der  cylindrischen  Fiüssigkeitsscbicbt  ist  aber 
von  aussen  nach  innen  dieselbe »  wie  die  Farbenfolge  der 
Kalkspathringe  Ton  innen  nach  ansäen. 
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Wurde  «ine  47  cm  lange  SehwefelkoblenstoffBäule  mit 
Nickelcylindern  Ton  0,678  cm  and  0,809  cm  Badins  zwischen 

gekreuzte  Nicol'sche  Prismen  gebracht  nnd  Sonnenlicht 
liiiidarchgeleitet,  so  musste  die  Potentialdifieienz  der  Bele- 
gungen auf  67,07  C.G.S.  gebracht  werden,  damit  die  Mitte 
des  Flüs^ickeitsriiiges  durch  rothes  Glas  wieder  dunkel  er- 
schien. Bei  einem  blauen  Glase  genügte  hierfür  schon  eine 
Potentialdifferenz  von  57,88  C.G.S. 

Das  Verhältniss  der  Quadrate  dieser  Potentialdifferenzen 
ist  1^3  und  nahezu  gleich  dem  Verhäitniss  der  Wellenl&ngen 
des  von  beiden  Gläsern  durchgelassenen  Lichtes ,  welches 
dnrch  besondere  Versuche  firOher^)  ^  1,325  gefunden  war. 

Die  Potentialdifferenzen  und  der  cylindrischen 
Belegungen,  bei  welchen  an  derselben  Stelle  der  cylindrischen 
Flftssigkeitsschicbt  fllr  parallele  und  gekreuzte  NicoPsche 
Prismen  dieselbe  Farbe  auftritt,  müssen  wieder  der  Gl.  (8) 
genügen. 

Ich  habe  mit  der  emptindlichen  Fiubung  Bkuviolett  in 
der  Mitte  des  Flüssigkeitsringes  einige  derartige  Messungen 
ausgeführt  und  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengebtellt. 
Der  äussere  K&dius  des  Elüssigkeitacylinders  war  0,67  cm. 

Tabelle  63. 

Electrisirtc  Flüssigkeiten 
zwieeben  cylindrischen  Nickelelectroden. 


Electroden- 
Abstand  Lange 

PotcntialdiffiBreM 

—  Ä| 

L 

öchweielkohieuötof  f 

cm 

CO.B. 

CQA 

0,178  1 

20 

89,95 

57,86 

2/HK> 

0,178 

47,9 

25,89 

38,27 

2,186 

Ü,309  ' 

47 

4R.65 

69.«4 

2.178 

40  Tb.  Schwefel  in 

100  Th.  Schwefelkohlenstoff 

gelöst 

0,172  1 

20 

,  86^7 

48y48  j 

1,757 

»»  < 

f»  1 

!  80,88 

54,14  1 

2,220 

Die  Zahlen  der  letzten  Spalte  sind  nahezu  zwei.  Eine 
grössere  Uebereinstimmung  läsät  sich  hier  mcht  erreicbeu 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  127.  p.  1«.  1868. 
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wegen  der  Schwierigkeit,  das  Bkuviolett  geiuai  an  derselben 
titelie  des  FlftssigkeitsriiigeB  zu  beobachten. 

Ans  diesem  Grande  eignen  sich  anch  die  Messungen 
an  cylindrischen  Flftssigkeitscondensatoren  weniger  als  die 
mit  ebenen  Condensatoren  zur  Bestimmang  der  Grösse  B. 

§  56.  Electrisobe  Doppelbrechung  von  Schwefel* 
kohlenstoff  für  verschiedene  Temperaturen  mitBa- 
binet'schem  Compensator  gemessen.  Fehlerquellen 
der  Messungen. 

GenaiHT  als  mit  den  eben  beschrielienr-n  ^[etlioden  lässt 
sich  der  Unterschied  der  4=  und  _L  zur  Kichtuug  der  eleo- 
trischen  Kraftlinien  poiarisirten  liiehtstrahlen  mit  einem 
Babinet'schen  Compensator  messen. 

Ich  benutzte  dabei  das  in  §  14  meiner  „Optischen  JSx- 
perimentaluntersttchongen^  ^)  beschriebene  Instrament,  dessen 
Parallelfäden  mit  schwarzem  Streifen  in  der  Mitte  stets 
parallel  der  Richtung  der  electrischeD  Kraftlinien  gestellt 
wurde;  also  parallel  der  Normale  der  ebenen  Belegungen 
odur  parallel  dein  Kadius  der  c>linderl'önnigen  Belegunsren. 
Die Polarisiili(insel)enen  der  NicorsclH?n  Prismen  waren  unter 
+  45*'  biegen  die  electrisi  hen  Kraftlinien  geneigt  Vor  dem 
analysirenden  Prisma  war  ein  rothes  Glas  angebracht,  welches 
nahezu  homogenes  Licht  der  Fraunhofer'schen  Linie  D 
hindurchliess.  32  Umgänge  der  (Jompens:itorschraube  ent- 
sprachen einem  Ganguntersohiede  von  1  Wellenlänge.  Durch 
Schätzung  konnte  noch  0,002**^  eines  Schraubenumganges 
gemessen  werden.  Als  Lichtquelle  benutzte  ich  fast  aus* 
schliesslich  horizontale,  yon  einem  Helios  taten  reflectirte, 
Sonnenstrahlen. 

Bei  dem  Electrisiren  der  Fliuaigkeit  /wischen  ebenen 
Belegungen  vom  Abstand  a  cm  und  der  Länge  /  cm  verschob 
bich  dor  dunkU^  Streifen  gegen  die  Parallelfäden  und  wurde 
durch  Drehen  der  Compensatorschraube  um  b  Umgänge  in 
die  Mitte  zwischen  den  Parallelfäden  zurtickgeftihrt.  Der 
in  ganzen  Wellenlängen  gemessene  Gangunterschied,  welchen 
eine  FlUssigkeitssäule  Ton  100  cm  Länge  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  erzeugen  würde,  ist  dann: 

1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  127,  p.  203.  a.  Taf.I  Fig.  4  u.  5.  18<>e. 
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woraus  mit  Hülfe  von  GL  (4)  die  Constante  der  electnschen 
Doppelbrechung  berechnet  wird. 

h  und  ^können  positiv  oder  negativ  sein.  Das  erstere 
ist  der  Fall  bei  positiver  electrischer  Doppelbrechung,  wie 

sie  Schwefelkohlonstotf  (vgl.  §  35)  zeigt,  wenn  der  den 
electrischen  KraUliiuLii  )iolarisirte  Lichtstrahl  gegen  den  _L 
zu  den  electrischen  Kral'tlinicn  puhirisirten  Lichtstrahl  be- 
Bchleunigt  ist.  b  und  B  sind  dagegen  negativ  bei  negativer 
electrischer  Doppelbrechung,  wie  sie  Aether  zeigt,  wenn 
das  4=  den  electrischen  Kraftlinien  polarisirte  Licht  verz<1gert 
ist  gegen  das  ±  zu  den  electrischen  Kraftlinien  polarisirte. 

Die  electrische  Potentialdifferenz  der  ebenen  Belegungen 
wurde  durch  Drehen  der  Holtz'schen  Maschine  und  gleich* 
zeitige  Beobachtung  des  Reflexionselectrometers  von  einem 
Gehülfen  lUiig«  re  Zeit  constant  erhalten,  vfthrend  ich  selbst 
abwechselnd  Scbi  aulx  lielectrometer  und  Ba  hin e  t  schon  Com- 
pensator heobachtttt*. 

bcliwrfelkohlenstoff  wurde  in  einen  PliiS8if,^keitscondon- 
sator  mit  ebenen  Eiectroden  gebracht^  alhiüililich  in  der  iSonne 
erwärmt  und  die  electrische  Doppclbrechung  bei  verschiedenen 
Temperaturen  gemessen.  Die  Temperatur  wurde  mit  einem 
direct  in  0,1  getheilten  Thermometer  bestimmt,  das  statt 
eines  Zuleitnngsdrahtes  in  die  f^ittssigkeit  eingetaucht'  wurde. 

Bei  den  mit  *  bezeichneten  Beobachtungen  wurden  die 
Belegungen  mehrere  Minuten  lang  auf  constanter  Potential- 
differenz erhalten  und  abwechselnd  Schrauheneleotrometer 
und  Babinet*8cher  Compensator  abgelesen.  Die  angegebenen 
Zahlen  sind  das  Mittel  aus  drei  bis  acht  solchen  einzelnen 
Messungen. 

frh  iintersuehte  reinen  weissen,  frisch  aus  der  Fabrik 
bezogenen  öchweielkohleustoü  oder  solchen,  der  in  ver- 
schlossenen Gefässen  durch  Einwirkung  des  Lichtes  gelb 
geworden  war. 

Der  Sohwefelkohleoitoff  wurde  aus  dem  Flilssigkeitscon- 
densator  mit  nahestehenden  Nickelplatten  direct  ohne  Fil* 
triren  in  den  Condensator  mit  weiterem  Abstand  der  Nickel** 
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platten  gegossen,  um  Verdampfung  und  Abkühlung  des 
Schwefelkohlenstoffs  und  die  dadurch  bedingte  Condensatioii 
von  WaMerdampf  aus  der  atmosphtriachen  Luft  möglichst 
TermeideD. 

TabeHe  64. 

Electrische  Doppelbrechung 
swiBcben  ebenen  Nickelelectroden  mit  B abinet* Schern  Compenaator 

gemes^n. 


dlfliHPMIl 


•cfaer 


00 


:  Temp. 


Bkblnef- 

»cher 
C«mp«u.| 


^.10« 


Temp. 


Weiss 
bei 


er  Scb wefelkohleustoff 
Befiim  des  ElectrisireoB 


Weisser  Schwefelkohlenstoff* 
bei  iKngerer  Einwiikniig 


«  :=  0,1644  cm 

^  19,8  CID 

0  =  0,1644  cm 

/  s>  19^8  cm 

C.0.8. 

reT 

1 

COS. 

rer 

/.  ' 

82,12 

7,84 

1,270 

33^25 

22,5" 

31,28 

7,41 

1,083 

32,61  1 

22,5» 

81,01 

7,62 

1,234 

34,66 

24,4 

80,08 

6,70 

32,50 

24,4 

82,14 

7,  S3 

1  .2»;h 

32,1 

80,58 

6,82 

l.lt>4 

Bl,v)3  ; 

30,1 

30,88 

7,26 

1,17»; 

.'{3,:i2 

26,6 

31,41 

6,97 

1,12;» 

■'n,n  1 

32,1 

81,45 

8,44 

1,3b  7 
1^»5 

37,35 

29,48 

6,34 

1,026 
1,068 

31,88 

26,6 

11,M 

88,19 

»»  1 

80,19 

6,598 

81,64 

46,15 

15,90 

2,574 

32,67 

25,5 

,  38,39 

10,986 

IJTO 

32,63 

33,945 

'  45,89 

15,657 

12,535 

32,54  1 

25,5 

t 

32.1Öfi 

a  =  0,3192  cm        /  =  19,U  cm 
69,34    I    8,43  .  1,387  |  29,39  j  26,0 


•ober 

CompeaMtor 

P 

h 

jB.IO« 


Tctnp. 

•c. 


Gelber  Schwefelkohlenstoff* 
bei  Iftogerer  Einwirkimg 


C.Ü.8. 
30,62 
86,04 
46,04 


69,94 


a  =  0,1644  cm  l 

rer  l 

7,322  1,185 

10,504  I  1,701 

15,888  I  8,578 


a  0,3198  cm  / 
I     8,64     I  1,481 


I 


19,8  cm 

34,18 
31,78 
82,80 

82,98 

19,0  cm 
80,20 


28,8  < 


n 


24,9 


Die  ersten  Messungen  unmittelbar  nach  dem  Beginn 
des  Electrisirens,  wenn  der  SchwefelkohlenstoÜ  vorher  einige 
Minuten  unelectrisch  war,  geben  stets  grössere  Werthe  der 
Ck>nstante      als  die  spateren  Messungen,   (ielb  gewordener 
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TerhSlt  sich  irie  weisBer  Sdiwefelkohlenstoff,  zeigt  aber  ein 
weBig  grössere  electrisclie  Doppelbreohung  als  dieser. 

Die  eleetrisohe  Doppelbrecbnng  ist  also  bei  dem  Beginn 
der  Einwirkung  der  electrischen  Kräfte  grösser  als  später 
und  nahezu  unabhängig  von  der  Temperatur. 

Die  vorliegenden  Messiineren,  bei  denen  die  Temperatur 
um  10"  srli wankte .  hiRsen  sogar  eine  geringe  Abnahme  der 
Constante  B  mit  steigender  Temperatur  erkennen,  während 
die  Zunahme  der  Dielectricitätsconstante  des  Griases  mit 
steigender  Temperatur  (vgl.  §  20)  auch  hier  eine  Zunabime 
Yon  B  h&tte  erwarten  lassen.  Dies  ist  in  Uebereinstimmung 
mit  den  Versucben  an  der  electrischen  Waage  (§  51),  bei 
welchen  der  eleotriscbe  Lftagsmg  nnd  die  Dielectricitftts- 
constante  des  Scbwefelkoblenstoffs  ebenfaUs  keine  merkliebe 
Aendemng  bei  Abnahme  der  Temperatur  seigten. 

Die  bei  kleinem  und  grossem  filectrodenabstand  gefun* 
denen  Wertbe  Ton  S  stehen  bei  weissem  Schwefelkohlenstoff 
in  dem  Verhältniss  1,092;  bei  gelbem  in  dem  Verhältniss 
1,090.  Der  Grund  dieser  Verscbiedenlieiten  kriiinte  in  kleinen 
üngenauigkeiten  bei  der  Bestimmung  des  Abstandes  a  liegen. 

Wird  die  Verbindunj^  mit  der  Leydt  ner  Batterie  auf- 
gehoben nnd  nur  durch  DiLlion  de  r  Roitzschen  Maschine 
die  Potentialdiöercnz  constant  erhalten,  so  hndet  man  zu- 
weilen kleinere  Werthe  von  B  als  mit  Einschaltung  der 
lieydener  Batterie,  wie  die  folgende  Znsammenstellung  zeigt 

Tabelle  65. 

s 

Electjisehe  Doppelbrechung  Schwefelkohlenstoff 
mit  Babinct'-^chem  Compensator  gemessen. 
Ebene  Nickelelectroden. 
o  m  0,1644  em  19,8  em. 


1 

Potential- II 
DifF.  1 

P  l| 

Ohne 

M  i  t 

Babinet 
Compw 

h 

Ley 
j  dm 

dene 
B.IO« 

r   B  a  t  t 
j  Babinet 

I  Comp. 

II  t> 

e  r  i  e 

1 

i  J.IO» 

1 

C.O.S. 

30,97  j 
40,24  ij 
46,&8 

4,45 
10,87 
14,e8 

i  0,^91 
1  1,679 
!  2,869 

20,ao 

28,02 
29,&8 

28,80 

rev 

I  6,61 
11,93 

II  17,02 

l,\o3 
1  1,982 
•'  2,755 

31^06 
1  82,25 
!  84,41 

32,57 
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Ich  möchte  den  (xrund  dieser  Erscheinung,  die  ich  nor 
in  einigen  Fällen  heobaclitet  habe^  in  schnellen  Seins  ankungen 
dar  electrischen  PotentialdilBiereitz  sacheo.  In  der  That  iassen 
die  Kadel  des  Reflexionseleotrometers  und  der  Zeiger  des 
Schraubenelectrometers  kleine  Sehwaakaagen  der  Potential* 
differena  erkennen ,  wenn  die  Leydener  Batterie  fehlt.  So- 
bald nun  die  electrieche  Doppelbrechung  in  der  Flüssigkeit 
laugsamer  auftritt,  als  der  Ausschlag  der  Nadel  oder  des 
Zeigers  am  Electrometer,  muss  man  auch  6  und  B  kleiner 
finden,  als  wenn  diese  Schwankungen  fehlen. 

§57.  Die  positiveund  negative  electri8(  he  Doppel- 
brechung wurde  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  zwi- 
schen ebenen  Nickelelectroden  von  verschiedenem  Ab- 
stand a  und  verschiedener  Länge  /  für  Licht  der  Fraun- 
hoi ersehen  Linie  D  mit  dem  Babinet'soben  Compensator 
in  der  §  56  beschriebenen  Weise  gemesseD^  während  die  Be- 
legungen der  Leydener  Batterie  aus  acht  Flintglaeflaacken 
mit  den  Belegungen  des  FlfiseigkeitscondeneatorB  leitend  ver^ 
bunden  waren. 

Der  Abstand  der  Belegungen  der  Electroden  vnirde  mit 
einem  Katbetometermikroskop  (§  53),  das  noch  ^^^^  mm  zu 
messen  erlaubte,  an  jedem  Flintglasstäbchen  genau  gleich  einer 
ganzen  An^^abl  Scalentheile  des  Ocuh u  luikrometers  gemaeht 
und  diese  letzteren  mit  einer  auf  Glas  geritzten  Normal- 
millimetertheilun<i  verglichen;  die  Länge  der  Belegungen 
wurde  mit  einem  Oertlingschen  Kathetometer  gemessen. 

Dieselbe  Flüssigkeit  wurde  ohne  Filtriren  aus  einem 
Flüssigkeitscondensator  in  den  anderen  gegossen,  um  Ab- 
kühlung durch  verdampfende  Flüssigkeit  unJ  eine  Verun- 
reinigung durch  die  aus  der  atmosphärischen  Luft  conden- 
sirten  Wasserd&mpfe  möglichst  zu  Termeiden. 

Beim  Beginn  des  Electrisirens  entweicht  die  absorbirte 
Luft  in  zahlreichen  Blasen  aus  der  Flüssigkeit,  theils  durch 
mechanische  Erschütterung,  theils  wird  sie  woM  durch  elec- 
trisohe  Fortführung  zvl  einer  Electrode  getrieben.  Ausser- 
dem hat  die  ausgeschiedene  Luft  eine  kleinere  Dielectricitäts- 
constante  als  die  betrefl'enden  isolirenden  Flüssigkeiten  (vgl. 
Tab.  5?  ^  ü6},  und  so  treiben  die  electrischen  Kräfte  die 
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liüftblaB^  aus  deoi  Baum  zwischen  den  Eleotrodenplatten 
fort  nach  Stellen  kleinerer  electrischer  Kraft 

H&ufig  lammeln  sich  die  Luftblasen  au  grösseren  Blasen 
im  oberen  Theil  der  horieontalen  Glasröhre  Ö  (Fig.  u.  9  des 
Flüssigkeitscoiulensatois  an.  Sie  müssen  dann  durch  Neigen 
io  ein  Seitenruhr  .^ohraclit  und  entfernt  werden,  dainit  nicht 
bei  starker  PoteritiaKlitiV'renz  der  Belebungen  ein  Funken 
durch  die  Luftblase  hindurch  zwischen  den  Electrodenplatten 
überspringt.  Diese  Funken  ändern  die  Zusammensetzung 
der  Flüssigkeit,  dadurch  auch  das  electrische  Leitungsver- 
mögen, die  Dielectricitätsconstante  und  die  electrische  Kraft 
im  Inneren  der  Flüssigkeit^  sind  also  sorgfältig  zu  vermeiden. 

Die  FlüeaigkeitsGondensatoren  wurden  nach  dem  Ge- 
branch mit  den  rersohiedenen  Flüssigkeiten  nicht  ausein- 
ander genommen,  sondern  durch  Ausspülen  mit  reinem 
8chwefelkolilenstoff  oder  Aether,  längeres  Stehen  mit  diesen 
Flüssigkeiten  und  wiederholtes  Durchsaugen  von  Luft  mit 
Hülfe  der  Wassel  iui'tpunijte  gereinigt  und  gelroeknet. 

Die  Messungen  an  verschiedenen  Korten  scheinbai'  reiner 
Flüssigkeit  gaben  ohne  erkennbaren  Grund  oft  ganz  ver- 
schiedene Werthe  der  ConstaDte  />  in  Gl.  (4),  und  es  scheint, 
dass  kleine  Verunreinigungen  die  ürdsse  der  electrischen 
Doppelbrechung  erheblich  beeinflussen,  ebenso  wie  zufällige 
periodische  Schwankungen  der  electrischen  KiAfte»  aufweiche 
ich  später  (§  60)  noch  ausfUhrlicber  surilckkommen  werde. 

Ich  habe  daher  die  folgenden  in  Tab.  66  aufgeführten 
Messungen  an  möglichst  reinen  Flüssigkeiten  angestellt,  die 
aus  verschiedenen  liezugsquellen  lierriiln  ten.  Dieselben  waren 
durch  mehrfache  Destillation  gereinigt  und  so  wasserfrei, 
wie  möglich. 

Der  von  der  Chemischen  Fabrik  des  Hrn.  C.  A.  F. 
Kahlbaum  in  Berlin  bezogene  Schwefelkohlenstoff  war 
dort  zweimal  mit  besonderer  Sorgfalt  für  diesen  Zweck 
destillirt  worden.  Die  andere  Sorte  Schwefelkohlenstoff  wurde 
in  Heidelberg  als  chemisch  rein  gekaufti  längere  Zeit  mit 
wasserfreiem  Kupferniriol  geschüttelt,  filUrirt  und  destillirt. 
Beide  Sorten  gaben  nahezu  dieselben  Resultate. 

Der  von  C.  A.  F.  Kablbaum  bezogene  Aether  war 
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ebenfalls  zweimal  sorgf&ltig  destUUrt  worden.  Er  zeigter 
kurze  Zeit  nach  der  Destillatton  antersnolit»  dieselben  Eigen- 
schaften, wie  reiner  Aether,  der  lange  Zeit  in  einer  gnt  ver- 

korkten  Flasche  Aber  gebranntem  Marmor  gestanden  hatte^ 
um  ihn  wasserfrei  zu  erlialten ,  und  der  dann  direct  durch 
ein  Fächerfilter  schnell  in  den  Plüssigkeitscondensator  lil- 
trirt  worden  war.  M;^n  ninss  dafür  sorgen,  dass  Trichter  und 
Filter  schon  vorher  lür  eine  andere  Fortion  derselben  Flüssig- 
keit benutzt  und  dadurch  staubfrei  gemacht  waren. 

Das  schwere  Benzol  hatte  ein  spec  Gew.  von  0,882& 
bei  15,9^  0«  und  erstarrte  bei  4®  fast  ganz  zn  einer  weissen 
Krystallmasse.  Es  war  aber  wohl  ein  Gemenge  Terschiedener 
EohlenwaBBerstoffe,  da  bei  langsamem  Aufthaaen  sich  ein- 
zelne am  Boden  befindliche  Erystallbl&ttchen  erst  nach  Ver^ 
lauf  mehrerer  Stunden  in  der  darüber  stehenden  Fltlssigkeii 
bei  gewöhnlicher  ZinimertemperaLur  aulioaleu. 

Das  leichte  Benzol  war  auch  als  chemisch  rein  be* 
zogen,  lullte  ursprünglich  zu  Versuchen  über  Coujprimir- 
barkeit  gedient,  war  dann  vieilach  zwischen  Nickelelectroden 
electrisirt  worden  und  plötzlich,  nachdem  ein  Funken  im 
Inneren  der  Flüssigkeit  übergesprungen  war,  leitend  geworden» 
Es  hatte  darauf  mehrere  Monate  Uber  gebranntem  Marmor 
gestanden  nnd  dadurch  seine  IsolationsfiUiigkeit  wieder  er^ 
halten.  Der  Brechungsezponent  war  aber  Ton  1,&(KN>  bei 
15,70^  anf  1,4504  bei  16,51®  heruntergegangen.  Wfthrend 
es  ursprünglich  zu  einer  weissen  KrystaUmasee  erstarrte, 
blieb  es  jetzt  noch  bei  —  19,64**  C.  flüssig  nnd  besass  bei 
17,2*'  ein  spec.  Gew.  von  0,7994,  also  ein  gerine^eres  spec 
Gewicht  das  schwere  Benzol.  Es  isoiu'te,  wie  das  schwere 
Benzol,  vortreti'lich.  • 

Spätere  Versuche  müssen  zeigen,  ob  diese  merkwürdige  i 
Veränderung  wirklich,  wie  es  den  Anschein  hat,  durch  elec*  | 
trische  Kräfte  herTorgerufen  war. 

Wegen  dieser  Unregelmässigkeiten  habe  ich  dann  sp&fcer 
auch  noch  reines  Benzol,  aus  BenzoSs&ure  hergestellt» 
untersucht,  das  bei  17,64**  ein  spec.  Gew.  von  0,8822  hatte 
und  bei  5,5  C«  zu  einer  weissen  krystaUiniachen  Masse  er- 
starrte. 
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Die  Mischungen  yon  Aether  und  Schwefelkohlen- 
stoff wurden  erhalten,  indem  man  letztere  Flüssigkeit  (von 
O.A.  F.  Kahll^aum  bezogen)  zu  dem  frisch  von  gebranntem 
Marmor  abgegossenen  und  filtrirten  Aether  in  einen  gra- 
-duirt^'n  Cylinder  mit  Glasstöpsel  goss,  die  Flüssigkeit  um- 
schütteite  und  bald  nachher  untersuchte.  Diese  Mischungen 
werden  durch  längeres  Aufheben  leitend  und  unbrauchbar. 

Das  Kaps  öl  war  frisch  geschlageoy  mehrfach  hltrirt, 
hatte  längere  Zeit  Uber  wasserfreiem  Kupfervitriol  gestanden, 
wurde  in  den  FlOssigkeitscondensaior  filtrirt  und  sofort  nnter- 
fiucbt.  Es  isoUrte  ebenfalls  gut. 

Die  Lösung  Ton  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff 
war  als  warme  concentrirte  Lösung  filtrirt  worden  und  hatte 
dann  Monate  lang  über  den  in  der  K&lte  abgeschiedenen 
Schwefelkrystallen  gestanden.  Ihre  Concentration  wurde 
nach  der  Untersuchung  der  electrischen  Doppelbrechung 
durch  Wägung  vor  und  nach  dem  Verdampfen  des  Schwefel- 
kohlenstütis  bestimmt.  Sie  enthielt  19,5  Gewichtsprocente 
Schwefel. 

Tabelle  66. 

Eleetriselie  Doppelbreehong 
bet  venduedenen  IlflBaigkfliien  swiMlieik  ebenen  ITiekeleleelioden  mit 
Bnbinet*0oh6m  CSompenaator  gemessen. 


p.jichtial- 
Uiffereuz 

P 

Babinet'. 

seher 
Comptot.  1 

*  1 

... 

Pol«nlittI- 
(Üffereuz 

F 

schar 
Compeni, 

5.  10« 

Schwefelkohlenstoff         j  Schwefelkohlenstoff 


(Knhlbanm) 

! 

1 

(Hddelbeig) 

a  s  0,1615  cm 

l  =  9,95  cm 

a  »  0,1615  cm 

l «  9,95  cu 

<XOJB. 
^9,21 
89,99 
47,74 

3,41 
6,35 
9,29  1 

l 

1,072 
1,995 
2,918 

32,73 
82,52 
83,38 

'  COJS. 
29,21 
39,99 
47,74 

nr 

3,04 
6,11 
8,57 

l 

0.055 
1.919 
2,693 

l 

29,17 
a  1,28 
30,80 

82,88  1 

1 

i 

S0,48 

a  =  0,1615  cm 

/  ^  19 

SA  cm 

flf  =  0,1615  cm 

/  =  19,64  ein 

29,21 
39,99 
47,74 

7,37 
13,91 
18,91  1 

1,1T3 
2,213 
8,000 

35,83  29.21 
1  86,08     ,  39,99 
1  84,48    |!  47,74 

85,44  ^ 

6,80 
12,94 
18,34 

1,081 
2,059 
2,918 

38,06 
33,56 
88,38 

88,88 

Digitized  by  Google 


750 


G.  f Quincke. 


 1 

1 

1  ^ 

scher 

6 


a 

<  ' '  ' . 
17.12 
2U,21 
39,99 
45,53 


0,1615  cm 

11  V 

1.(^2 

26,56 
34,18 


I  =  46,IT  cm 


0,798 
2,310 


29,30 
l9,Ö9 


a  »  0,1615  cm 

I7,r2 
39,99 


:>,40 

u.;{(;5 

28,98 

1,962 

31,42 


a  =  0,3230  cm 

I  =  1»,09  i-m  '1 

a  =  0,3230  cm 

/  -  19.09  citt  * 

39,99 

:'.,.-.0 

0,573 

:;7;:S 

39,99 

35,4  * 

n.'J2 

1.019 

M.M  ■! 

53,91 

1.006 

»6.94 

«,i:;jMi 

^.72 

ijii.l-^  ,1 

l.i{i2 

i  l,oc 

i,yi2 

li,24 

1,640 

:-!.'j,'2(> 

-  !l 

.ji;,7? 

a  =  0,3230  cm 

/  =  47,00  cm  ! 

a  =  0,3230  cm 

I  =  47,00  cm 

2't.21 

(t.2  1 

j:u;7  j, 

2;', 2 1 

;K,'r;t 

0.23^J 

21  MS  ' 

2'<;.)2 

1  i..'>f; 

2s,4:) 

1 2,02 

2iJ,8y  l; 

i2,Uu 

.  U,&02 

■^-tiy^^  - 

63,90 

17,64 

1,173 

29,97 

63,90 

16,Sl 

1,118 

28^ 

73,79 

23,24 

1,545 

29.  Bl 

73,79 

22,66 

1,507 

29,8r  1 

28,77 

3  Vol.  SchwefelkohleoBtoff 
+  1  VoK  Aether 

(/  =  0,1615  cm      /  B  8,95  cm 


I  Vol.  ScUwefelkohlenstoff 
+  1  Vol  Aether    .  : 

0,1615  cm      ^  s  9,95  cm 


29,21 

47,74 
53,91 
63,90 


3,06 

.'),,"•  s 

7,ul 
10,11 
14,23 


0,961  I  29.46 

1.7:,:;  !  2->.:.T 

2,4b:>  2ö,48 

3,176  28,49 

4,470  28,54 


29,21 

47,74 


2,2»   j  0,71» 

4.2;»  ]Mi] 


21,Ttt. 
21.2a 


28,68 


a  =  0,1 

1  i  cm 

.•i4  Mil 

<t  -  0.1 

/  =  iy,<54  cm 

29,21 
!7.74 
63,90 

10,-0 

i'.>.r.2 

27.06 

0,1)37 

1.71- 
2, 104 

4, nor. 

2S.63 
2-..0  1  1 
27..")  1  1 
27,b7 
27,49 

27,90  1 

1  2i),21 
1  39,99 
1  47,74 

1,24 
7,92 
10,98 

Ü,(i7.) 
1 ,2tiO 
1,747 

20,6» 
20..>4 
li),OS 

-   <  ,19- 

./      c.l'tl'i  nil 

/  -    u;,17  cm 

■t  =  0.1i;l.')  cm 

/  —  40,17  cjn 

d9;99 

17.74 
51,52 

12,..ö 
23;06 

36,25 

l!5ai 

2.227 
2,5ö9 

2."».';u 
25.44 
2.^).4S 

2;>.4;{ 

17, i2 
29,21 
8*»,".)'.) 
4t>,40 

17.04 
23,a3 

0,225 
0,615 
1.1."):» 
1,580 

19.3S 
l«i^ 
18,79 
19.12 

2ü,4ii 
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PoieiitiaU 
(iiff«r^ue 


BAUoet'.  , 
B«b«r 

roiupeiM. 


p 

h 

a  -  u,;i23u  cm 

c^. 

Tit 

39,99 

2,92 

53.91 

5,26 

63,90 

7,04 

7S,79 

9,78 

a  =  0,3280  cm 


I  =  19.09  cm 

k  k 

0,478  HI, 28 

0,861  30,92 

1,153  29,45 

1,601  30.«;s 

80,58 
/  s  46,04  cm 


a  s  0,8280  on 

(53.90 
73,79 


1  1,26 

0,206  1 

1  1,11 

0,280  1 

I  B  19,09  cm 

5,271 

5,369 

"5,320 


a  a  03230  cm      <  »  47,00  cm 


39,99 
53,91 
63,90 
73,79 


0,96 

1,71 
2,16 
2,84 


0,063 
0,114 
0,144 
0,189 


29,21 

2.78 

0,189 

23.06 

89,99 

5.82 

0.361 

23.. ^5  . 

59,91 

9.42 

0.639 

22,;u;  j 

63,90 

13,56 

0,920 

23,52 

73,79 

19,20  1 

1,303 

24,97  : 

23,61  1 

1  Vol.  Schwefe 

I  kohlen  Stoff 

4-  5  Vol.  Aether 

a  =  0,1615  cm 

/  =  9,95  cm 

39,99 

0,7  S 

0,245 

3,994  I 

53,91 

1,80 

0,565 

5.075  l' 

63,90 

2.48 

0,760 

4,854  |: 

4,641  I 

a  •=  0,1615  cm 

I  «>  19,64  cm  !i 

20.2! 

0.78 

('.124 

'^.791 

39,99 

1,86 

0,296 

4,823 

47,74 

2.46 

0,391 

4,477 

53,91 

3.16 

0,503 

4,512  [| 

63,90 

4,36 

0,694 

4.430  : 

"4,407  i 

a  ~  0,1615  cm 

^  =  46,17  cm  i 

29,21    1    1,87  1 

0,127  1    3,869  1 

4,120  f 

4,083 
3,669 
3,618  !j 
3,672  ! 


Potentisl. 

dffr«renz 


Uabiiict'- 

»ChtT 

Cumpint.  ' 

6 


'100 


jö.io« 


a  s  0,3230  cm 

C.O.S. 
39,99 
53,91 
63,90 
73,79 


rer 

1 ,80 
3,29 
4,45 
6,31 


I  «  19,09  cm 
k 


0.20". 
0,539 
0,729 
1,083 


19,23 
19,34 
18.62 
19,79 


a  »  0,8230  cm 

39.99 
50.36 


19,25 
47,00  cm 


63,90 
73,79 


3,70 
iU,2l 

13,52 


0.246 
0,431 
0,679 
0,899 


16,04 
17,75 

i7,h:» 

17,22 
17;0ü" 


Benzol  aus  Beii/-<  r'^äurf 

i  =.       5  cm 


cf  =  f>,l6tr)  en 

3y.99 

U,Sö 

47,74 

1,14 

68,91 

1,80 

a  •»  0,1616  cm 

20.21 

0,78 

39.99 

1.3S 

47,74 

2,18 

58,91 

2,92 

0,270 
0,358 
0,408 


0.124 
0,22U 
0,347 
0,465 


4.403 
4,385 
8,664 

4,184 


:^.70i 

3.5ö0 
4,200 

3,935 


a  »0,1615  cm       /=  46,17  cm 


29,21 
39,99 
47,74 


1,4b 
3,17 
4,01 


a  s  0,8S30  cm 


0,100  3,061 
0,215  ,3,497 
0,271  3,286 

3,281 
t  a  19,09  cm 


73,79 
77,52 
82,97 


1,24 
1,60 
1,94 


a  =  0,3230  cm 

1,15 
2.45 


0.203 
0,262 

0,318  

4,417 

/  =  46,04  cm 


3,889 
4,547 
4,814 


47,74 

73,79 
83,91 


3,55 


0,078 
0,166 
0,241 


8,57S 

3,186 
3.57 1_ 

3,443^ 
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Bablnef.  | 

Potent!«!- 

Babinct'. 

Püteiitial- 

differenz 

Compenj. 

^19% 

F 

b  ! 

b 

Sckweree  Bensol 
a  »  0,1615  cm      Is  9,95  em 


Leiehtes  BenioL 
0,1615  cm  9,95 


C.G.S.  1 
39,99  1 

rer 

0,96 

0,302  1 

4^916 

T  G  «. 
64,54 
67,85 

Ttr 

1.63 
2,06 

2. 

0,512 
0,647 

I 

3.205 
3,664 

8,484 

a  s  0,1644  cm 

/  a  19,S  cm 

o  =  0,1615  cm 

I  a  19,64  cm 

«6,33 

50.-48 
60,52 
68,29 

1,36 
2,56 
3,71 
5,00 

0.220 
0,414 
0,601 
0,810 

1,510 
4,396 

4,6^1 

68,90 
78,79  ! 

1    4.81  . 

0,480  1 
0,686  1 

8,068 
3,284 
8»176 

■^4,507 

a  —  0,1615  cm 

/  =  46,17  cm 

a  ^  0,1615  cm 

/  =  46,17  cm 

29,21 
39,99 
47,74 
58,15 

2,06 
8,92 

5,33 
8,86  , 

0.139 
0,265 
0,361 
0,566 

4,260 
4,325 
4,127 

4MA 

29.21 
39,99 
47,74 
58,91 

1.45 
2,72 
8,59 
4,78 

0,098 
0,1  S4 
0.243 
0,320 

2.998 
3.001 
2,942 

2.«T4 

^4,269 

'2,954 

35,27 
50,71 
60,78 
70,04 


0,8840  cm 

0,48 

0,73 
0,89 
1^2 


1  a  19  cm 

a  m  0,8280  cm 

1-  I 

0,069 

5,828 

39,99 

0,18 

0,029 

0,126 

5,131 

53,91 

0,42 

0,OGf> 

0,146 

4,159 

63,90 

0,63 

U,103 

0,250 

5,850 

78,79 

1,08 

0,169 

5,117 

94,32 

1,78 

0,291 

106,60 

2,12 

0,347 

19,09  cm 

1,922 
2,469 
2,635 
3,230 
3,418 
3.185^ 

^810 


a  =  0,3230  cm 

/  =  47 

.UO  cm 

a  =  Ü,323ü  cm 

I  =  47 

,00  cm 

89,99 

0,87 

3,773 

39.99 

0,49 

0,033 

2,1  •2.-. 

53,91 

1.46 

3,486 

53,91 

i,n 

0.078 

2,04 

0,136 

3,465 

63.90 

1.44 

0,096 
0,183 

2,446 

73,79 

2,55  : 

0,170 

3,248 
3,493 

73,79 

2,00 

2,548 
2,478 

A  'her 

(fiber  gebranntem  Marmorgeataaden) 

a  =  0,1615  cm       /  =  9,95  cm 


Aether 
(fmeh  destmirt) 

a  =  0,1615  cm       /  =  9.95  cm 


29,21 
39,99 
58,91 
68,90 


-0,81 
-1,32 
-8,42 
-8,56 


-0,254 
-0,415 
-0,760 
•  1,118 


a  SB  0,1615  cm 
68,90  1-6,75 


-7,773 
-6,759 
-6,821 
-7,141 

-7,123 

I  m  19,64  cm 

1,074  I  —6,868 


29,21 
39,99 
47,74 
58^91 


-0.242 
-  1,49  —0,46» 
-1,91  '-0,600 
-2,55  .-0,801 


7,389 
-7,630 
-6,868 
-7,188 

-7,267 
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Potential. 
P 

Kahiuet*. 

Mber 
Oonpoit, 

h 

* 

5. 10* 

Pot«utial. 
dUhrmg 

p 

sober 
Compens. 

h 

« 

Ä.IO» 

a  =  0,1615  cm 

l  s  46,17  em 

a  -  0,1615  cm 

/  s  19,64  cm 

C.Ü.S. 
29,21 
39,99 
47,74 
53,91 
68,90 

Ttr 

-  3,14 

-  5,80 

-  S,24 
- 10,54 
-15,14 

-0,212 
-  0,392 

—0,714 
!- 1,024 

-6,492 
-  6,398 
-6,380 
-6,403 
-6,543 

-6,448 

CG  S. 

2ü,21 
:  39,99 
47,74 

-1,90 
-2,86 
-4,04 

i 

-0,302 
-  0,455 
—0,648 

i 

-4,928 
-5,206 
-5,769 

-5,801 

a  =  0,3230  cm 

l  «  19,09  ein 

a  =  0,3230  cm 

l  ~  19,09  cm 

39,99 
58,91 

63,90 
73,79 

-0,76 
-1,24 

-1,67 
-2,35 

-U,124 
-0,203 
-0,273 
-0,385 

-8,116 
—7,290 
—6,985 
-7,372 

39,99 
1  58,91 
63,90 
73,79 

-0,57 
-1^8  1 
-1,57 
-2,15  1 

-0,09:i 
-  0,234 
-0,257 
-0,352 

—6,087 
-8,407 

-6,567 
-6,743 

-7,441  ' 

"6,951 

ff  =  0,:{23Ü  cm 

l  =  47,00  cm  j 

a  =  0,3230  cm 

/  —  47,00  cm 

89,99 
58,91 

63,90 

78,79 

-1,20  1 
-2,32  1 

-4,5«  t 

-0,080 
-0,154 
-0,225 
-0,802 

-  6,205 
-5,539 
-5,742 
-5,758 

39,99 
53,91 

71,78 

—  1,56 
-2,35 
-3,48 
-4,48  , 

-0,104 
-0,156 
-0,231 
-0,298 

-6,764 
-5,«  11 
-5,913 
-  6,040 

—  5,561 

1  Theil  Hchwefel  in  4  Theilen 

Schwi'ft  lkohlenstoff  gelöst 


-  6,082 


a  =  0,1644  cm 


29,73 
38,41 
46,89 


6,63 
11,73 
17,11 


l  =  19,3  cm 
32,83 


a  sr  0,1615  cm       l  =  19,30  cm 


1,074 
1,900 
2,770 


a  =  0,8192  cm  l 

29,73 

39,73 

4T,n 

52,53 
62,47 
70,87 


1,60 

0,263 
0,449 

2,73 

4,69 

0.771 

5,14 
7,14 

0,ö45 

1,174 

0,96 

1^89 

34,83 
84,77 

84,10 

19,0  cm 

30,34 
28,99 
35,42 
30,81 
30,06 
31,2JI^ 

81,24 


'  23,83 

1  -0,38 

1-0,061 

|-  2,826 

!  25,57 

1  -0,35 

1-0,057 

1-2,260 

a  CS  0,3192  em 
52,56  1-0,88 


-2,543 
I  m  19,0  cm 

i- 0,054  1-2,008 


Terpentinöl 

a  =  0,1615  cm       /  =a  iy,>j4  cm 
85,05   i    0,19    i   0^080  |  0,109 


a  a  0,1615  em 

C.G.8. 

89,99 
47,74 
53,91 


IVol.  Bchwefelkohlenstoff  4-  iVol  Terpentinöl 
I  =  9,95  em 


rev 
4,44 
7,86 

>. 

1,895 
2,812 

10,52 

3,305 

i 

22,74 
26,44 

29,66 

26,28 


Abu.  d  Fb|i>  o.  Clwm.  K.  F.  ZtZ. 


;|    a  as  0,8280  cm 

l  s  19,09  cm 

C.G.S. 

r«T 

l 

l 

39,99 

1,23 

0,201 

13,18 

58,91 

1,87 

0,806 

10,99 

5<^,61 

2.1H 

0,357 

10,84 

,  73,79 

2,95 

0,488 

9,25 

Ii 

11,05  . 
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p 

^100 

1 

1 

PwttotUl* 
P 

M3ii«r 

5. 10« 

a  =  0,1 

CAa 

29,21 

89,99 

47,74 

58,81 

615  cm 

nrr 

1,58 
3,84 
4,88 
5,88 

I  =  19 
X 

0,251 
0,531 
0,776 
0,982 

,64  cm 
1 

7,081 
b,662 
8,882 
8,868 

8,898 

a  =  0,: 

C.O.S. 
1  29,21 
j  29,99 
58,91 

)230  cm 

r«T 
1,04 
2,29 
3,54 

Z  =  19 
I 

0,069 
0,152 

0,235 

,üü  cm 
/. 

8.453 
9,931 
8,453 

8,946 

Die  Messungen  an  jedem  einzelnen  Flüssigkeitsconden- 
sator  «eigen  eine  beMedigende  Uebereinstimmimg  der  Werthe 
der  mit  GL  (4)  berechneten  Oonstanten  Bf  sodass  in  der 
That  die  Phasennnterschiede  8  proportional  dem  Qaadrate 
der  electrischen  Potentialdifferenz  zunehmen. 

Unter  den  horizontalen  Strichen  der  letzten  Spalte  sind 
die  arithmetischen  Mittel  der  einzelnen  Messungen  angegeben. 

Diese  mit  den  vcrsLhiedenen  Apparaten  für  dieselbe 
Flüssigkeit  erhaltenen  Mittelwerthe  von  M  finden  sich  in  der 
folgenden  Tabelle  67  zusammengestellt  und  stimmen  nur  an- 
genähert miteinander  überein.  Die  Unterschiede  sind  ta  gross 
und  bei  den  yerschiedenen  Flüssigkeiten  so  yerschieden,  dass 
sie  nicht  zufälligen  Beobachtungsfehlem  bei  Bestimmung  der 
Dimensionen  der  Nickelelectroden  oder  bei  den  optischen  und 
electrischen  Messungen  selbst  zugeschrieben  werden  können. 

Man  wird  auch  erkennen,  dass  em  grosser  Theil  der 
Messungen  für  dieselbe  Potentialdiflerenz  oder  denselben 
Abstand  der  Electroden,  also  für  gleiche  electrische  Kräfte 
ausgetulirt  wurde,  und  die  Beobachtungen  dadurch  direct 
vergleichbar  sind,  unabhängig  von  d^  absoluten  Angaben 
des  Scfaraubenelectrometers.  (Siehe  Tab.  67  p.  756). 

Im  allgemeinen  nimmt  B  mit  steigender  Länge  der 
Electrodenpiiitten  ah,  wie  dies  auch  schon  §  55  bei  Ver- 
suchen mit  weissem  Licht  ohne  B  ab  ine  tischen  Compensator 
gefunden  wurde. 

Ich  glaube,  aus  diesen  Messungen  daher  schliessen  zu 
müssen,  dass  die  Gl.  (4)  nicht  in  aller  Strenge,  sondern  nur 
angenähert  richtig  ist,  und  dass  die  unter  der  Einwirkung 
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electrischer  Kräfte  stehenden  benachbarten  Theilchen  einer 
Flüssigkeit  sich  ähnlich  beeinflussen,  wie  die  benachbarten 
Theile  eines  Magnets  unter  der  Einwirkung  magnetischer 
Kräfte. 

Auch  bei  den  letzteren  zeigen  Körper  ¥on  kleineren 
Dimensionen  verh&ltnissm&ssig  grossere  magnetische  Wirknng. 

Wie  eine  geringe  Menge  Kohle  oder  fremder  Substanz 
die  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  voUst&ndig  lin- 
dert, wird  auch  in  analoger  Weise  die  eleetnsche  Doppel- 
brechung emei  Flüssigkeit  durcli  kleine  Beinicu^uiigen 
anderer  Substanz  erheblich  modilicirt. 

Bei  den  Mischungen  von  Aether  und  Schwefolkohlen- 
stoif  wirken  diese  Flüssigkeiten  nicht  so,  wie  sie  ungemischt 
wirken  würden ,  sondern  die  Wirkung  des  Schwefelkohlen- 
stoffs überwiegt. 

Für  eine  Miscbimg  aus  Yolumentheilen  Schwefel- 
kohlenstoff und  Yolumentheilen  Aether  mit  den  Oonstan* 
ten  J9|,  resp.  der  electrischen  Doppelbrechung  wäre  die 
Constsuite: 

^  »I  +  «I 

zu  erwarten,    hetzt  man: 

so  ist  fUr 

SchwefelkoUeiiBtoff  8  VoL  1  Vol.  1  Vol. 

Aether   X  VoL  1  Vol.  5  Vol. 

10«.  B  beob.  «  27,2*/  19,48^  4,42* 

10*.  Ä  her.    «  22,64  1  2,91  -0,06 

I>i£            «  4)61          6,57  4,36 

Die  Constsnte  B  mfisste  unter  sonst  gleichen  Umstftnden 
proportional  mit  der  in  §  53,  Tab.  57  gegebenen  Dielectrici- 
tfitsconstante  der  betre^nden  Flüssigkeit  zunehmen  oder 

^  Kp.ß  sein.  In  der  That  l&sst  sich  nun  die  electrische 
Düpi)elbrechung  von  Fltissigkeitsgemischen  nahezu  berechnen, 
wenn  man  in  Gl.  f6)  ß  statt  B  setzt  oder  auf  die  Aenderung 
der  Dielectricitätbconstante  durch  Beimengung  der  zweiten 
Flüssigkeit  Kücksicht  nimmt. 
Setzt  man: 

10«.  A  «  12,08*         10«.  Ä  =  -  1,381S 
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80  ist  für 


Schwefelkohlenstoff  3  Vol. 
Aether  1  VoL 


1  Vol-  I  Vol. 

1  VoL  5  Vol 

5,504^  1,069^ 

MBO  0,863 

0,154  0^ 


10*.  ß  beob.  «  8,708* 
10«.  ber.  a  8,715 
Difp.  a  -0,018 


Die  Unterschiede  zwischen  beobachteteri  und  bprcclineten 
Werthen  sind  klein  und  von  derselben  Ordnung,  wie  die  in 
ähnlicher  Weise  berechneten  Dielectricitätsconstanten  von 
Flttssigkeitagemischen  (vgl  §  53). 

Mit  Steinöl  und  Terpentinöl  zwischen  ebenen  Nickel- 
electroden  kuDiile  ich  für  gewöhnlich  keinem  merkliche  elec- 
trische  Doppelbrechung  erhalten,  wenn  die  Potentialdititi  enz 
der  20  cm  langen  ebenen  Nickelelectroden  bei  0,3515  cm 
Abstand  in  iSteinöl  bis  54  C.G.S.;  bei  0,1616  cm  Abstaad  ia 
Terpentinöl  bis  62  O.G.S.  gesteigert  wurde. 

Bei  einer  anderen  Sorte  Ton  frischem  und  sehr  gut  iso- 
lirendem  Terpentinöl  gelang  es  mir^  die  in  Tab.  67  angeg^ 
bene  positive  electrische  Doppelbrechung  zn  messen. 

Bei  einem  Gemisch  gleicher  BanmÜheile  Terpentinöl 
und  SchwefelkohlenstoflF  konnte  ich  die  electrische  Doppel- 
brechung zwar  beobachten  uüd  den  Phasenunterschied  messen. 
Die  Constanten  J3,  mit  Gl.  (4)  berechnet,  sind  aber  je  nach 
Länge  und  Abstand  der  Electroden  sehr  verschieden.  Zum 
Theil  hat  diese  Verschiedenheit  darin  ihren  Grund,  dass  die 
optische  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  das  Terpen- 
tinöl und  die  gewöhnliche  electrische  Doppelbrechung  zu- 
sammenwirken, und  dass  das  so  entstandene  elliptisch  polarisirte 
Licht  nur  unter  besonderen  Umatftnden  Ton  dem  Babinet'- 
scben  Compensator  (dessen  Hauptsohnitte  und  JL  au  den 
electrischen  Kraftlinien  stehen]  in  linear  polamirtes  yer« 
wandelt  werden  kann. 

Zuweilen  zeigen  scheinbar  reine  Flüssigkeiten  keine  elec- 
trische Doppelbrechung,  oder  die  electrische  Dujipelbrechung 
ist  grösser,  als  bei  den  in  der  ersten  Abtheiiung  von  Tab.  67 
aufigeführten  Flftssigkeiten.  Zvl  den  ersteren  Flüssigkeiten  ge- 
hören Aether  und  Benzol,  zu  den  letzteren  SchwefelkohlenstoC 
Ich  werde  diese  allotropen  oder  durch  zufällige  Beimengungen 
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entstandenen  Moditicationen  (die  ich  besonders  bei  Beginn 
meiner  Untersuchungen  gemessen  habe,  als  mir  der  Einiiues 
geringer  Beimengungen  noch  unbekannt  \N'ar)  durch  ein  vor- 
gesetztes ß  unterscheiden.  Einige  solche  Flüssigkeiten  sind 
in  der  zweiten  Abtheiinng  der  Tabelle  67  an^Ahrt 

Zuweilen  mussten  die  Versuche  auf  längere  Zeit  unter* 
brechen  werden,  wenn  Wolken  die  Sonne  verdunkelten.  Die 
Flüssigkeit  blieb  dann  längere  Zeit  im  FlQssigkeitsconden- 
sator  stehen,  ß  Aether,  der  kurze  Zeit  nach  dem  Einfüllen 
in  den  Flüssigkeitscondensator  keine  oder  geringe  electrische 
Doppelbrechung  gezeigt  hatte,  wurde  wirksamer,  gab  grössere 
Werthe  der  Constiinte  5,  nachdem  er  melirere  Stunden  in 
dem  otienun  Flüssigkeitscondensator  gestanden,  '^ir]]  durch 
Verdampfen  abgekühlt  und  Wasserdampf  aus  der  Luft  con- 
densirt  und  au^elöst  hatte. 

£8  kann  dies  nicht  auffallen,  da  durch  die  Wasserauf- 
nabme  die  Dielectricitätsconstante  der  Flüssigkeit  zugenommen 
bat  (Tgl.  §  51  )i  bei  gleichem  Abstand  und  gleicher  Potential- 
differenz der  Electroden  die  electrische  Kraft  im  Inneren 
der  Flüssigkeit  also  auch  grösser  geworden  ist 

Die  in  dem  ersten  Tbeile  der  Tabelle  67  aufgefOhrten 
Fltlssigkeiten  waren  zwar  möglichst  rein,  aber  nicht  absolut 
rein.  Es  ist  eben  unmöglich,  die  Verdampfung  beim  Ein- 
füllen der  Flüssigkeit  oder  während  längerer  Versuchsreihen 
ganz  zu  vermeiden,  und  kleine  Srturen  Wasser  >\ordon  sich 
stets  in  der  Flüssigk-  ii  tinden,  t'lu  nso  wie  Sonnenstäubchen. 
Dazu  kommt  die  Aenderung  des  electrischen  Leitungsver- 
mögens der  Flüssigkeiten,  die  während  des  Electrisirens  auf- 
tritt, und  die  gewöhnlich  in  einer  bedeutenden  Abnahme  des 
electrischen  Leitungsvermögens  besteht. 

Ich  werde  auf  dieeen  letzteren  Punkt  noch  sp&ter  zu« 
rflckkommen. 

Eüie  Zunahme  des  electriBchen  Leitangs?ermOgeas  oder 
eine  Vertheilung  leitender  Theilcben  (Staub»  Kohle)  in  der 
Flttssigkeit  muss,  wie  schon  Faraday^)  bemezkt  hai  ebenso 

wirken,  wie  eine  Verminderung  des  Abstandes  der  Electroden» 


1)  Faraday,  Exp,  res.  I.  §  1267.  Nov.  1887. 
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platten  oder  wie  eine  Vergrösserung  der  Dielectricitätscon-  • 
stante.   Es  muss  dadurch  also  auch  eine  Zunahme  de^  ^let>. .    *  *  ' 
irischen  Doppelbrechung  herbeigeführt  werden.  Dabei  könB^ß  *'  *  -  •  ^ 
die  leitenden  Thailchen  ao  klein  sein,  dass  sie  mit  optischen 
Hülfsmiiteln  gar  nicht  mehr  wahrzunehmen  sind. 

Mit  der  Zunahme  des  electrischen  Leitungsvermögena 
kann  aber  andererseits  auch  die  Geschwindigkeit  wachsen, 
mit  welcher  sich  die  Electricit&t  zwischen  den  Electroden 
austauscht  Die  periodischen  Wechsel  der  Stromstftrke 
zwischen  den  Electroden  ändern  sich  gleichfalls  und  damit 
auch  bei  scheinbar  konstantem  iStaiule  des  KeHexions-  oder 
Schraubenelectrometers  die  ebenfalls  nur  scheinbar  constunte 
Verschiebung  des  dunklen  Streifens  im  B  ab  ine  tischen  Com- 
pensator oder  b  (Gl.  5  §  56). 

Bedenkt  man,  wie  kleine  Mengen  Säure  oder  Salz  das 
electrische  Leitungsvermdgen  des  an  und  für  sich  nicht  lei- 
tenden destillirten  Wassers  ändern,  so  kann  etwas  Aehnlicbes 
bei  anderen  isolirenden  Flüssigkeiten  stattfinden,  und  die 
Schwankungen  der  Gonstanten  B  der  electrischen  Doppel- 
brechung können  nicht  überraschen. 

5  58.  Ich  habe  ferner  in  derselben  Weise  Schwefel- 
kohlenstoff zwischi  n  cylindr  is  chen  Xickelelectroden 
electrisirt  und  die  c  1p  <  1 1  ische  Doppelbrechung  mit 
dem  Babinet'schen  (Jompensator  gemessen. 

Solche  cylindrische  Electroden  sind  billiger  herzustellen 
und  leichter  von  der  Umgebung  zu  isoliren,  als  ebene  Elec- 
troden. Sie  bieten  ausserdem  den  Vortheil,  dass  die  elec- 
trische Kraft  Ton  der  inneren  Electrode  mit  dem  Badius 
bis  zur  äusseren  jQlectrode  mit  dem  Radius  stetig  ab- 
nimmt, proportional  mit  der  Entfernung  JR  yon  der  gemein- 
samen Axe  beider  concentrischen  Cylinderflftchen. 

Bei  einer  Flüssigkeitsschicht  zwischen  eyllndrischen  Elee- 
troden  von  der  Länge  /  cm  wlu'de  der  Gangunterschied  der 
Lichtstrahitn ,  und  Jl  zu  den  electrischen  Kraftlinien 
polarisirt,  wieder  durch  Gl.  (4)  gegeben  sein,  wenn  man 
darin  setzt: 

(6)  asü.lognat:^' 
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Wird  die  electrische  Doppelbrechung  duich  //  Umdre- 
hungen des  Bai) inet'schon  Compensators  aufgehoben  (von 
denen  32''^'^  einer  Wellenlänge  entsprechenV  und  Tinterscheidet 
man  die  verschiedenen  Grössen  für  die  innere  und  äussere 
Cylinderoberfläche,  wie  die  Bftdien  durch  den  unteren  Index 
1  und  2»  80  ist: 

(8)  aj«i2,lognat^,  » i2,lognat|| 

gesetzt  wird. 

Die  Beobachtungen  mttseten  fftr       und  denselben 

Werth  ergeben. 

Der  dunkle  Streifen  im  Babinet'schen  Compensator 
wurde  4=  ^^^i  Cylinderradius  oder  den  electrischen  Kraft- 
linien gestellt.  Bringt  man  dann  die  cyiiiidnsciien  Elec- 
troden  in  der  im  §  57  beschriebenen  Weise  auf  eine  con- 
stante  Potentialditt'erenz,  so  wird  der  dunkle  Streifen  im 
Babinet'schen  Compensator  um  so  mehr  Terschoben,  je 
nfther  er  dem  inneren  Cylinder  liegt.  Der  gerade  Streifen 
Terwandelt  sich  also  in  eine  Gurre  (Fig.  18)^  aus  deren  Ge- 
stalt sich  schon  erkennen  Iftsst,  ob  die  eleotriache  Doppel- 
brechung positiv  oder  negativ  ist,  und  wie  sich  der  Grang- 
unterschied  mit  der  Entfernung  R  von  der  gemeinsamen 
Cjlinderaze  ftnderi 

loh  bestimmte  die  6,  oder  Sohraubenumdrehungen  des 
Compensators,  welche  den  dunklen  Streifen  am  inneren  oder 
äusseren  Cylinder  in  seine  ursprüngliche  Lag©  zurückfüliren. 
und  las  gleichzeitig  das  Schraubeaelectrometer  ab,  während 
ein  (jehüife  durch  passendes  Drehen  der  Holtz'schen  Ma- 
schine bei  gleichzeitiger  Beobachtung  des  Ketiexionselectro- 
meters  die  electrische  Potentialdifferenz  auf  conatanter  Grösse 
erhielt 

Die  Genauigkeit  dieser  Messungen  ist  jedoch  geringer 
als  bei  ebenen  filectroden,  da  man  nicht  wie  bei  diesen  den 
Abstand  der  langen  Cylinderfl&chen  mit  dem  Mikroskop 
messen  und  oontroliren  kann.  Auch  hat  eine  sehr  geringe 
Biegung  einer  Qylinderfl&che  schon  einen  erheblichen  Ein- 
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floss,  sodass  sehr  leicht  und  zu  klein,  und  zn 
gross  gefniiden  werden.  Dadurch  wird  fenisr  das  Yerhältniss 
der  Qangantarsohiede  an  der  inneren  und  ftosseren  Qylinder* 
fläche  zu  klein  gefunden,  welches  gleich  dem  umgekehrten 
VerhAltniss  der  Quadrate  der  Cylinderradien  sein  sollte. 

Aus  den  in  Tabelle  68  zusammengestellten  Versuchen 
an  Schwefelkohlenstoff  ergibt  sich»  dass  diese  letztere 
Beziehung  so  gut  wie  nie  erfüllt  ist,  da  das  Yerhältniss  bei 
den  vier  Appüiaten  Ton  der: 

Länge  /  »  9,8  cm         20,2  cm         47  cm        20  cm 


=  5,214  4,552  4,817  1,806 


hätte  sein  sollen. 

Tabelle  68. 

ElectriBche  Doppclbrechung  von  Schwefelkohlenstoff 
zwiBch6Q  cyUndnacben  Mickelelectroden  mit  Babinet'schem  Compensator 

gemessen. 


Potent- 
Diff. 

Babinet*Bcber 
Compeiuator 

Gkmganterachied 

Bi . 10* 

Ä,.10* 

P 

1  ^ 

«. 

1   9,   \  a  ja. 

/  3>  9,82  cm             0,685  cm      J2|  »  0,3  < 

im      B^-^Mi^  0,385  cm 

C.O.S. 

rer 

nr 

i 

i 

88,70 
51,95 
60,64 
68,84 
76,12 

1.46 
2,90 
4,66 
6,57 
8,21 

0,52 
0,91 
1,62 
2.(13 
2,48 

0,465 
0,928 
1,484 
2,0'.il 
2,613 

0,165 
0,290 
0,516 
0.646 
0,789 

2,808 
3,187 
2,876 

3,237 
3.310 

19,04 
20,98 
24,74 

27,03 
27,66 

35,35 
34.38 
44,84 

43.1)2 

43.")> 

28,90 

,  40,34 

I «  20,2  cm     Bi  «  0,672  cm     JZ;  »  0,815  cm      Bt  —  Bi^  0,357  cm 


38.70 
51,95 
60,64 
68,84 

4,14 

6.90 
10,86 
12,90 

1,15 
2,04 
2,69 
3,56 

0,640 
1,068 
1,691 
1,995 

0,178 
0,316 
0,416  j 
0,551 

3,599 
3,383 
4,037 
8,624 

24,31 
22,48 
25,96 
23,94 

30,80 
30,32 
29,34 
80,14 

8,061 

24,17 

80,15 

/  =  47.0  cm  Äj 

=  0,678  cm  Ä, 

=  0,309  cm           —  i?i  = 

0,369  era 

38,70 
01,95 
60,64 
68,84 

5,12 
10,74 
18«48 

1,64 
4,53 
5,00 
6,89 

0,340 
0,714 
0,892 

0,109 
0,301 
0,332 
0,458 

3,123 
2,870 
2,688 

13,40 
15,59 
14,30 

20,67 
31,69 
25,66 
27,46 

2,725" 

14,42 

1  26,87 
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Potent- 
IMff. 

P 

Babinet'scber 
CompoiHitor 

5,  1 

Gaogimterschied 

B, . 10« 

Bj.lO* 

C.G.S. 

15,07 

20.65 
24,97 
28.34 
81,39 
42,29 

r«T     '  m 

0,480  0,460 

1,316  1,316 
2,125  2,125 
2,735  2.529 
3,673  8,178 
5,446  4.066 

^     :     ^  \ 
0,03f     0,OSt   1  1 

0,087      0,087  1 

U,  141        U,14i  1 

0,182      0.168  1,081 
0,238      0,211  1,125 
0.362      Ü.2T0  l.?539 

i 

8,28 
12,05 

I, i,oo 
13,47 
14,22  1 

II,  93 

i 

89.90 
58.05 

CA  AO 

59.41 
60,84 

42,90 

•55,22 
•64,76 
•71,99 

1,896    1  K14.T 
3,271    1  1,460 
3,847  1,857 

0.689      0,416  1,656 
1,189  <  0,530  2,240 
1,897  1  0,675  2,071 

13,31 
16,70  1 
15,90  1 

38,73 
35,90 
86,9» 

18,25  1 

48,57 

=  20  cm 

=s  0,672  cm 

=  0,500  err 

1 

0,172  cm 

21,42  1 
81,28  1 

3,12 
6,84 

!   8,26  1 

0,488 
1,069  , 

0,331  ; 

0,822  1 

1,472 

1,386 

23,22 
23,96 

28,49 
83,29 

1,886 

23,59 

30,89 

28,21  1 
38,93  1 

6,28 
18,58 

;   5,04  1 
'   8,98  1 

0,974 
1,958  ' 

0,787  ( 
1,896  ^ 

1,23« 

i,4oa 

26,74 
28,25 

!  39,07 
1  86,98 

1,820 

27,50 

i  87,78 

■ 

Bei  den  mit  einem  *  bezeichneten  BeobachtuDgen  be- 
nutzte ich  einen  weniger  empfindlichen  Babine tischen  Com* 
pensator. 

Die  ersten  drei  Yersnchsreihen  beziehen  sich  auf  den- 
selben  wasserfreien  Schwefelkohlenstoff;  der  dunkle  Streifen 

im  Babinet'sehen  Compensator  erschien  stark  gekrümmt 

und  zeigte  in  der  Glitte  einen  Wendepunkt. 

Die  zweite  Versuchsreihe  für  die  Elet  iiude  von  47  cm 
Länge  ist  mehrer^^  Monate  später  erhalten  und  als  ein  Bei- 
spiel angeführt  dafür,  dass  unter  scheinbar  gleichen  Umstan- 
den der  dunkle  Streifen  im  BabinO't'schen  Compensator  auch 
weniger  gekrümmt  erscheinen  und  erst  bei  sehr  grossen 
Potentialdifferenzen  einen  Wendepunkt  zeigen  kann. 

Wenn  auch  der  bei  ebenen  Electroden  Ar  Schwefel- 
kohlenstoff gefundene  Werth  von  B  (32,87)  im  aUgemeinea 
zwischen  den  Werthen  jS^  und  der  Tabelle  68  liegt,  so 
sind  doch  die  Abweichungen  zu  gross  und  zu  unregelmässig, 
als  dass  ich  sie  durch  die  oben  erwähnten  Fehler  erklären 
müclite.   Es  scheint  zwischen  c}imdrischen  Electroden  mit 
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Terschiedener  electrischer  Kraft  in  verschiedenem  Abstand 
Ton  den  Electroden  noch  eine  besondere  Ursacbe  wirksam 
zu  sein,  die  und  kleiner  erscheinen  läset,  als  den  in 
einem  Felde  von  constanter  electrischer  Kraft  zwischen 
ebenen  Electroden  gefundenen  "Werth  von  B, 

Je  kürzer  die  Cylinder,  nm  so  grösser  wird  nnter  sonst 
gleichen  Umständen  B^^  uod  gefunden,  ähnlich  wie  bei 
ebenen  Electroden. 

Bei  den  nahestehenden  Cylindern  stimmt  das  arithmeti- 
sche Mittel  von  und  B,  (27,24  /.  und  32.61  >.)  nahezu  mit 
dem  bei  ebenen  Electroden  gefundenen  Werthe  überein. 

Zuweilen  findet  man  kleine  Verschiedenheiten  für  bei 
derselben  electrischen  Potentialdifferenz,  je  nachdem  die 
innere  oder  äussere  Oylinderfiäche  positiv  electrisch  ist  Ich 
möchte  den  Grund  für  diese  Verschiedenheit,  die  bis  des 
ganzen  Werthes  betragen  kann,  in  kleinen  Vemnreini- 
gungen  des  Schwefelkohlenstoffs  suchen,  die  sich  durch  elec- 
trische  Portführung  bald  an  der  inneren,  bald  an  der  Äusse- 
ren Electrode  ansammeln. 

Ausserdem  erhält  man  mit  cylindrisclien  Nickelelectroden, 
wie  mit  den  ebenen,  zu  verschiedenen  Zeiten  unter  schein- 
bar gleichen  Umständen  etwas  verschiedene  Werthe  der 
Oonstanten       und  B^* 

Da  bei  grösseren  Phasenunterschieden  der  verschobf'ne 
dunkle  Streifen  im  Babine  tischen  Compensator  einen  Wende- 
punkt zeigt,  so  ist  schon  die  Gestalt  desselben  mit  den  Glei- 
chungen  (7)  und  (8)  nicht  in  Uebereinstimmung. 

§59.  In  Tab.  69  (p.764)  finden  sich  eine  Beihe  Messungen 
der  electrischen  Doppelbrechung  fftr  Terschiedene 
Flttssigkeiten  zwischen  oylindrischen  Nickoleleetro* 

den  zusammengestellt. 

In  den  meisten  Fallen  wurden  die  Flüssigkeiten  so 
starken  electrischen  Kräften  ausgesetzt,  wie  die  Natur  der 
Flüssigkeit  und  der  Abstand  der  Belegungen  es  gestattete, 
bis  die  Electricität  mit  Funkenentladung  im  Inneren  der 
Flüssigkeit  zwischen  den  Belegungen  ttberging. 
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Tabelle  69. 
Eleetrische  Doppelbrechung 
bd  ^Uadriaoben  Niekileleetrodeii  nit  Babinet'eebeoi  CompeiiBttor 


Poteot- 
JM. 

Babiuet'scher 
Gompeitsator 

Gangmiterschied 

1 

P 

6,     1  6, 

5,     1     3,     1  3,/«, 

Äi . 10* 1  5,  . 10* 

100  Th.  ScfawefeUohlenstoff  4-  33  Th.  Schwefel 

i  =  20  cm  -  0.672  cm  =  0,815  cm  S^^M^^ 


c.o.a 

38,47 
51,93 

«1.65 
69,11 


^  w  20  cm 
10,01  I 


/  =  20  cm 

43,46 
75,43 


rer 

rer 

4,86 

1,78 

8,91 

2,68 

11,74 

3,70 

15,18  1 

5,14 

0,159  0,278 

1,893  !  0,420 

1,885  '  0^78 

2^72  1  0,804 


2,730 
8,318 

3.175 
_2,950 

8,043' 


I 

29,17 
29,85 

27. 4(^ 

28,55 


0,857 

i. 

48,74 
40,85 
89,46 
48,64 


Schwefelko  hleustof  f  +  Jod 
i?,  =  0,r>T2  cm         B^  =  Ü,ül5  cm  - 
(Abftorptiunsstreifeu  bei  X  =  0,OUU  452  mm) 
0,706  I     —     I    0,110  1     —  —     I  53,69 

»Schweres  Benzol 
=  0,672  em       Ä,  =  0,315  cm       i?,  —  Ä,  = 


j  48,05 

0,357  cm 


0,357  cm 

G,137 
6,836 


/«47 
28,8»  I 

I  a  90  cm 

41,61 

77. t:^ 
7y,uo 


I  ss  20  cm 

42,49 
71,57 

• 

77,T8 

I  »47  a 

41,60 

55,20 
71,57 

• 

55  hia\ 
72  1 


0,728      0,2ö6       0,114  ,    0,045  j    2,545  3,423 
2,106  j    0^960  I   0,329  |   0,150  |    2,194      3,286  j  

2,370      8,855  i  6,486 
=  0,677  em      i^i  =>  0,309  cm      B^  —     ^  0,369  em 
1,040  1     —    I  0,069  I     —     i     -    I  5,070  ;  — 

Terpentiafll 

i?,  =  0,672  cm       M^wm  0,315  cm      i2,  -  if,  »  0^57  cm 


0,758  — 
1.S83  0,760 
1,962  I  — 


0,118 

(t.29t 
Ü,;iü6 


0,106  . 
—  I 


2,777 


Steindl 
iS,  =  0,672  cm      £^  m  0,815  em 


3,880 
2,768 
2,790^ 

3,146 


I  4,546 


0,306  I  — 
0,980  I  — 


0^76  t  — 


0,048  j  - 
0,158  — 

0,069  I 


Hi  —  i2i  9  0,857  cm 

1,505 
1,699 


^  0^78  cm      i2|  a  0^809  em 


0,204  I  — 
0,604  — 
0,880 

0,960 


0,014 
0,040  — 
0,058 

0,064 


0,558 

0,462 
0,777 
0,673 

• 

I  i.244 
(0,734 


0,869 


! 
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Potent.- 

Babioet'schw 
Compenaator 

Qauguuterächicd 

A  .  10»  1  3t .  10« 

P 

6,     i  h. 

1 

RapsM 

/  s  20  em      J2,  s  0,672  cm      J2,  »  0,815  cm 


iZ,  —  J^i  s  0,857  cm 


C.Q.S. 

1 

72,00 

1  -1,722 

[-0,896 

1  -0,269 

—0,140 

1,922 

1  -2.950 

1-7,004 

/  s  47  cm 

m  0,677  cm  jSt 

m  0,809  cm  •  i?,  -  i2,  - 

0,869  cm 

38,54 
35,41 
55,00 

-0,526 
-1,078 
—1,630 

-0,035 
-0,072 
-0,108 

-2,531 
-3,370 
-2,112 

1  = 

Rüböl 

-2,671 

/  =  20.3  cm 

=  0,676  cm 

SB  0,805  cm      J?.  -  Ä,  = 

0,371  cm 

41,61 
72,45  , 

-0,584 
-0,70<J 

-  1 

-0,096 
-0,115  1 

-  1 

1  -8,260 
1  -1,292 

-2,280 

50,00 

m.m 

70,00 

-0.306  ( 

-0,866 
-1,030  J 

-0,050  1 
-  0,142  1 
-0,170  1 

-1,186 
-2,331 
-2,052 

-1,856 

I  -  47,8  cuj  =  0,677  cm      B,  =  0,809  cm  —  Ä,  =  0,369  cm 

-45,48  i  — 
-19,76  I  -13,34 

-  3,26  j  -  9,9t» 

-  7,45  - 


•♦19,13 
♦♦27,01 
♦*37,41 


♦♦41,61 


-4,052  :  — 
-3,512  I  -0,492 
—  1,374  I  —0,872 
-3,140 


41,61  -1,008 


-0,282 

—  i 

-0,096  -0,061 
-0,219 


19,1^ 

19,13 
25,27 

25,27 


-1,192  — 

-0,908  — 

-2,672  ,  — 

— f,548  i  — 


-0,070  I 

-0,134 

-0,063 
-0,186 


1,576 


i  =  20  cm 

42,23 
65,22 
64,76 
71,57 

31,56 
4:{.2tJ 
55,75 
64,82 
71,69 
78,52 
77,14 


0,315  cm 


—0,108 

Aether 
Ä,  =  0,672  cm  ie, 
-0,154 
-0,235 

-0,313  -  — 
-0,353  j  -0,076  ;  — 


-  2,89 

21,55 


10,20  i  — 
9,96  f  — 


-17,19 


-0,986 

-1,502 

—  2,002 

-2,258  J 

-0,486 

-0,654 

-0,886 

-1,400 

-0,854 

-2,094 

-1,238 

—2,880 

-1,404 

-2,440 

—  1,540 

-2,640 

-1,766 

-0,102 
-0,138 
-0,219 
-0,327 
-0,356 
-  0,331 
-0,413 


-0,133 
0,193 

-0,219 
0,241 

-0,276 


1,640 
1,691 
1,624 
1,584 
1,495 

1,607 


Ml  = 

4,898 
4,375 

4,239 
3,915 

4,357 

5,833 
4,200 
3,999 
4,426 
8,941 
4,010 

4,333 


0,857  cm 


-  3,845 


■11,14 
11,94 
11,08 

11.53 

■12.02 

11,54 
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Potent- 
in. 

P 

Babinet'acher 
CompenBator 

(iaagunter»chied 

.  10« 



Bt .  10* 



^  =  47  cm  jBj 

=  O.f.T.N  e 

m  Ä, 

=  0,309  cm       jR,  —  Äi  = 

0,369  cm 

C.G.S. 

rer 

i 

)  i 

1 

l 

81,39 

-0,652 

-0,182 

-0,043 

-0,012 

3,582 

-2,594 

-  3,49 

-1.15») 

-0,077 

-0,025 

3,075 

-2,534 

-  3.97 

55.22 

-  2,324 

-0,154 

—0.115 

1,351 

-2,986 

-ll>,68 

64,76 

-2,924 

- 1,704 

-0,194 

-0,113 

1,716 

-2,733 

-  7,66 

filtrirt 

-2,712 

1  -  6,45 

64,76 

-8,678 

-2,702 

-0,245 

-0,180 

1,861 

-8,488 

 f   W  0  9  9      •  ' 

/  s  80  cm      £|  s  0,672  cm  «  0,5  cm      Ji«  —  B|  -  0,172  em 


81.74 

-0,84 

-0,131 

-2,849 

41,57 

-1,64 

=  1 

-0,2ö6 

=  1 

-^3,243 

—3,046 

1  Stunde  apttter 

£9,20 

-1,22 

-0,64 

-0,191 

-0,100 

2,180 

—  4,888 

-4,631 

38,89 

-2,32 

-1,18 

-0,362 

-  0,184 

2,174 

-5,238 

—4,812 

46,51 

-3,41 

-1,80 

-  0,533 

-0.281 

1,722 

-5,134 

52,42 

-4,56 

-3,18 

-0,713 

-0,497 

1,Ü5G 

—5,609 

-7,141 

1,783 

-5,295 

1  -5,429 

Die  Luftblasen,  welche  bei  dem  Blectrisiren  der  Elec- 
troden  aus  der  Flüssigkeit  abgeschieden  werden  (vgl.  §  57), 
können  hei  den  cylindrischen  Blectroden  nicht  so  gut  ent- 
weichen und  nicht  so  gut  wahrgenommen  werden,  wie  bei 

den  ebenen  Electroden.  Diese  Luftblasen  verkleinern  die 
Schlagweite  zwischen  den  Electroden  sehr  eriitbUch  und 
fiiliren  Funkenentladungen  herbei,  die  bei  derselben  electri- 
sehen  Potentialdillerenz  und  Flüssigkeit  ohne  Luftblasen 
nicht  auttreten  würden. 

Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  gelöst,  Benzol,  Bapsöl, 
Rüböl,  Aether  zwischen  cylindrischen  Electroden  zeigten  im 
Babinet'fichen  Compensator  einen  dunklen  Streifen  mit 
Wendepunkt»  wie  Schwefelkohlenstoff,  der  aber  bei  den  drei 
zuletzt  genannten  Flüssigkeiten  mit  negativer  electrischer 
Doppelbrechung  umgekehrt  lag,  wie  bei  denen  mit  positiver 
electriacher  Doppelbrechung  (vgl.  Fig.  18)* 

Bei  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  gelOst,  Terpentinöl  und 
Steinöl  habe  ich  keinen  Wendepunkt  am  dunklen  Streifen 
im  iiabine t'scheu  Compensator  beobachtet,  sondern  nur 
eine  Krümmung. 
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Den  Wendepunkt  habe  ich  übrigens  auch  für  grosse 
Potentialunterschiede  oder  Phasendifferenzen  bei  Aether  mit 
ebenen  jSickeielertroden  von  0,1615  ein  Abstand  und  40,17  cm 
Länge  an  dem  lür  gewöhnHch  geradlinigen  Compensator- 
streifen  wahrgdnommeiu  Derselbe  rührte  wohl  nicht  von 
fremden  Beimengungen  her,  da  er  dieselbe  ijage  und  Gestalt 
behielt,  wenn  das  Vorzeichen  der  £leotricit&t  gewechselt  wurde. 

In  den  meisten  Fällen  hat  der  dunlde  Streifen  im  Ba* 
binet'schen  Compensator  dieselbe  Gestalt  und  Lage,  mag 
die  innere  oder  äussere  Cylinderelectrode  positiv  electrisch 
sein.  Kommen  kleine  Verschiedenheiten  vor,  so  scheinen 
sie  ihren  Giimd  in  zuialligcn  Beimengungen  zu  haben,  die 
durch  electrische  Fortführung  an  der  einen  Electrode  ange- 
häuft worden. 

bei  Benzol  aus  Steinkohlentheer  zwischen  Cylindcrllächen 
von  0,172  cm  Abstand  konnte  ich  ebenso  wenig,  wie  bei 
Terpentinöl  und  Steinöl  zwischen  ebenen  Electroden  eine 
so  grosse  Potentialdifferenz  erreichen,  dass  die  Doppelbre- 
chung messbar  gewesen  wäre. 

Im  allgemeinen  stimmen  die  Besultate  mit  den  für  ebene 
Kickelelectroden  gefundenen  ttberein.  Wie  bei  Schwefel* 
kohlenstoff  liegen  die  an  ebenen  Electroden  gefundenen  Werthe 
von  B  zwischen  denen  von  und  B^  an  der  inneren  uud 
äusseren  Cylinderlläche. 

Aether  zeigt  diesell)en  Unregelmässi^ikfiten.  wie  bei 
ebenen  Electroden.  Hemer  Aether,  der  liiu^j^ere  Zeit  mit 
gebranntem  Marmor  in  Berührung  gewesen  und  Irisch  destil- 
ürt  war,  gab  ^.  10"  =  —  3,046  a;  und  nachdem  er  in  dem- 
selben Apparate  eine  Stunde  ruhig  gestanden  hatte  und  Yon 
neuem  untersucht  wurde  —  5,295  A,  also  bedeutend  grSssere 
electrische  Doppelbrechung. 

Die  electrische  Doppelbrechung  des  Schwefelkohlenstoffs 
nahm  durch  Zusatz  von  Schwefel  ein  wenig,  durch  Zusatz 
von  Jod  bedeutend  zu.  Das  letztere  hatte,  wenigstens  theil- 
weise,  seinen  Grund  m  einer  gleichzeitigen  Vergrösserung 
des  electrischen  Leitungsvermögens  oder  Zunahme  der  Di- 
electricitätsconstante.  Terpentinöl  verlor,  nachdem  es  längere 
Zeit  eiectriairt  worden  war,  plötzlich  das  Isoiationsvermögen, 
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und  war  dann  keine  electriscbe  Doppelbrechnng  mehr  an 

ihm  zu  beobachten. 

Steinöl  und  Kiilx)!  zeigen  starke  Schwankungen  in  der 
electrischen  Doppelbrechung. 

Eine  bestimmte  Sorte  Steinöl  zeigte  ein  Maxiumni  von 
^1  oder  des  Phasenunterschiedes,  wenn  die  PotentialdiÜ'erenz 
der  cylindrischen  Belegungen  grösser  als  56  CG.S.  geworden 
war.  Dieses  Maximum  blieb  constant,  wenn  auch  die  Poten- 
tialdifferenz  bis  72  G.G.8.  geeteigert  wurde. 

Sehr  merkwürdig  war  das  Yerhalten  des  BübOls.  Die 
mit  einem  bezeichneten  Beobaehtnngen  der  Tab.  69  sind 
kurze  Zeit  nach  dem  Auftreten  der  electrisdien  Kräfte  an- 
gestellt. Die  Punkte  zwischen  zwei  Übereinander  stehenden 
Beobachtungen  bedeuten,  dass  der  erste  Werth  von  oder 
<Jj  allmählich  in  den  danmtcr  stehen ilen  iitterfregancren  ist. 
Die  Zeit,  in  wekiier  diese  Aenderung  eriolgt,  kann  mehrere 
Minuten  betragen. 

Die  von  electrischen  Kräften  in  Büböl  hervorgerufene 
electrische  Doppelbrechung  ist  stets  negatiT^  der  4=  den  elec- 
trischen KraftÜnien  polarisirte  Strahl  gegen  den  ±  dazu 
polarisirten  Terz5gert. 

Der  Phasennnterschied  der  Strahlen  ^  and  X  zu  den 
electrischen  Kraftlinien  polarisirt,  ist  unter  sonst  gleichen 
Umständen  bei  längeren  Rübölsäulen  grösser  als  bei  kürzeren; 
im  ersten  xkugenblicke  grösser  aks  später.  Er  wächst  lang- 
samer  als  die  Länge  der  durchstrahlten  Plüssigkeitssäule. 
Die  eiectriache  Doppelbrechung  tritt  um  so  energiscli*  r  auf, 
je  schneller  die  electrische  PotentialdiÜ'erenz  der  üeiegungen 
steigt. 

Legt  man,  während  durch  Drehen  der  Holtz'scben 
Maschine  die  Potentialdififerenz  der  Belegungen  der  Lejdener 
Batterie  anf  constanter  Höhe  erhalten  wird,  plötzlich  den 
Commatator  um  (vgl.  Fig.  4),  sodass  das  Vorzeichen  der 
Slectricit&ten  anf  den  Belegungen  des  Flössigkeitsconden- 
satoTS  wechselt,  so  geht  der  dnnkle  Streifen  im  Compensator 
in  die  Kuhelage  zurück;  aber  schon  nach  '1  bis  3  Secunden 
ist  das  ganze  Gesichtsfeld  dunkel.  Erst  nach  etwa  30  Secun- 
den erhellt  es  sich  wieder,  und  die  jetzt  sichtbare  Verschie- 
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bimg  des  dunklen  Streifens  im  Bab  inet' sehen  OompeiiBator 
nimmt  allmählich  ab.  Der  dunkle  Btreifen  geht  aus  der 
Form  1  in  2  und  dann  in  3  (Fig.  19)  ftber.  Der  Oompen- 
satorstreifen  ist  dabei  bo  gezeichnet,  dass  er  an  dem  inneren 
Cylinder  zwischen  den  ParallelflUlen  steht 

Es  ist  also  die  blcibeude  electrische  Doppelbrechung 
bei  dauernder  Einwirkung  der  electrischen  Kräfte  kleiner 
als  die  veränderliciie  Doppelbrechung,  welche  in  dem  ersten 
Augenblicke  bei  dem  Auftreten  der  electrischen  Kräfte 
wahrzunehmen  ist^  ehe  noch  die  electrischen  Kräfte  an  allen 
Stellen  im  Inneren  drv  Flüssigkeit  ihren  dauernden  constan- 
ten  Werth  erreicht  haben. 

Dieser  Terftnderliche  Theil  der  electrischen  Doppel- 
brechung bei  dem  Beginn  der  electrischen  Kräfte  ist  meiner 
Ansicht  nach  dnrch  ungleiche  eleotrische  Ausdehnung  des 
Küböls  bedingt,  ähnlich  wie  ungleichmilssige  Erwärmung 
eines  Körpers  diesen  doppeltbrechend  macht.  Analoge  Er- 
scheinungen habe  ich  früher  bei  Glas  beobachtet  und  in 
derselben  Weise  erklärt  (vgl.  §  33—35). 

Bei  manchen  Rübölsorten  schien  der  bleibende  Werth 
des  GangunterscbiedeSy  wie  bei  Steinöl,  einen  Maximalwerth 
zu  erreichen,  sobald  die  electrische  Potentialdi£ferenz  der 
cylindrischen,  0»86  cm  voneinander  entfernten,  Belegungen 
den  Werth  1«  O.G.«.  überschritt. 

Leider  verhielten  sich  die  verschiedenen  Jahrgänge  des 
Rüböls  so  verschieden,  das  Auftreten  der  Fettsäuren  bei 
längerem  Aufbewahren  des  Oeles  ])eeinträclitigte  das  Isola- 
tionsvermögen so  bedeutend,  und  die  vernickelten  Messing- 
oder Zinnelectroden  wurden  von  dem  Rüböl  so  stark  an- 
gegriffen,  dass  ich  eine  eingehendere  Untersuchung  dieses 
merkwürdigen  Verhaltens  bisher  nicht  durchführen  konnte. 

Es  mag  hier  schliesslich  noch  eine  Zusammenstellung 
der  an  ebenen  oder  an  der  inneren  und  äusseren  cjlindri- 
sehen  Electrode  gefundenen  Werthe  der  Constanten  der 
electrischen  Doppelbrechung  iuigeu. 
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Tabelle  70. 
Eleetriaehe  Doppelbrecfaang 


— —  —           --  ■ — 

E  1 
A  lAi 

oder  eyluuli  ischea 
ectroUeii 

I 

i 

1  Th.  Schwefel  +  4  Tb.  Schwefelkohlenstoff 

32,67 

28,55 

1  48,05 

32,37 

22,50 

33,65 

4,46 

4,21 

1  6,49 

0,11 

3,15 

4,55 

0 

0,6 

-2,27 

,  -2,81 

1  —7,00 

-2,07 

-6,54 

-4,17 

~e,82 

§  60.  Sehr  aofiallend  sind  die  firscheiniiDgeii  der  elec- 
triBchen  Doppelbrechung,  wenn  aus  irgend  einem 
Qronde  die  eleotrischen  Kräfte  im  Inneren  der  Flüssig- 
keit periodischen  Schwankungen  untemorfen  sind, 
nnd  gleichzeitig  der  dunkle  Streifen  im  B abinet' sehen 
Compensator  sich  um  kleine  Strecken  Terschiebt  oder  zuckt 

Diese  Zuckungen  oder  Pulsationen  erfolgten  um  so 
häufiger,  je  grösser  die  Potentialdifferenz  der  cylinderformigen 
Electruden  war.  Der  dunkle  Streifen  im  Babinet'schen 
Compensator  erschien  dann  an  der  inneren  und  äusseren 
CylimierÜäche  um  dieselbe  Grösse  verschoben,  die  Constanten 
Ji^  und  nahmen  mit  steigender  PotentialdilVerenz  zu  und 
erreichten  erst  für  die  eine  oder  die  andere  Belegung  bei 
hohen  Potentialdifferenzen  den  Werth,  den  man  für  gewöhn- 
lich ohne  Pulsationen  findet. 

Dabei  entwickebi  sich  zahlreiche  Luftblasen  aus  der 
Flftssigkeity  und  man  hört  Ton  dem  Apparat  einen  Elirrton, 
dessen  Tonhöhe  mit  sinkender  Potentialdifferenz  abnimmt 
Derselbe  mochte  bei  SchwefeUösung  (100  gr  CS^  +  43  gr  S) 
und  einer  Potentialdifferenz  von  40  C.G.S.  der  0,172  cm  von- 
einander entfernten  cylindrischen  Belegungen  etwa  200  Schwin- 
gungen in  der  Secnnde  entsprechen. 

Beohncht*'t  m;in,  ohne  dif  Holtz'scüe  Maschine  zu 
diehen,  während  die  Leydener  Batterie  und  die  Eiectrometer 
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mit  der  inncron  Belegung  des  Flüssigkeitscondensators  ver» 
bunden  lili  it  eii.  und  die  änsscro  Belegung  zur  Erde  abgeleitet 
ist,  das  Keiiexionselectrometer ,  so  siebt  man  die  Nadel  des- 
selben ruckweise  bald  längere  Strecken  zurück-,  bald  kürzere 
Strecken  Torgehen.  Es  treten  Scbwankungea  des  electri* 
sehen  Potentials  auf,  ähnlich  den  Schwankungen  des  (hydro- 
statischen) Druckes  im  Inneren  einer  Flüssigkeit,  die  aus 
einem  Gefftss  ausfliesst.  Die  Electricit&t  fliessi  aus  der 
inneren  Belegung  der  Leydener  Batterie  bald  stark  abwftrts, 
bald  ein  wenig  aufwärts  (vgl.  den  Scliluss  von  §  3b).  Die 
Electricität  in  der  Flüssigkeit  zwischen  den  Metallbelegun- 
gcn  scheint  sich  zu  verhalten  gleichsam  wie  ein  pulsirendor 
oder  tönender  Wasserstrahl,  der  aus  einem  grösseren  Wasser- 
gef^s  abtliesst. 

Man  kann  ähnliche  Töne  hervorrufen,  wenn  man  auf 
einen  hohlen  tellertVn  niigen  isolirten  Metallconductor,  welcher 
mit  einem  Pole  der  Ho Itz' sehen  Maschine  verbunden  ist^ 
ein  sogenanntes  Blitzri^chen  setzt  und  aus  den  Spitzen  dieses 
Bftdchens  Electricit&t  in  die  Luit  ausströmen  Iftsst  Das 
Rftdchen  dreht  sich,  zuweilen  ohne  Ton.  Nähert  man  ihm 
aber  periodisch  einen  Leiter,  z.  B.  die  Hand,  so  tritt  ein 
summender  Ton  oder  Klirrtnn  auf,  der  bei  passender  Dreh- 
ungsgescli windigkeit  der  Holtz' sehen  Maschine  andauert. 
Die  Tonbähe  ändert  sich  mit  dem  Kigenton  der  Luft  in  dem 
tellerförmigen,  von  elastischen  Wänden  gebildeten  Conductor. 

Die  Töne  erklAren  sich,  wie  bei  einer  tönenden  Ley- 
dener  Batterie  oder  einem  Dol  bear 'sehen  Telephon^)  aus 
elastischen  Schwingungen,  die  durch  periodische  Schwan- 
kungen des  electrischen  Potentials  oder  der  electrischen  An- 
ziehungskräfte hervorgerufen  und  unterhalten  werden. 

Zuweilen  sind  die  sichtbaren  Zuckungen  des  dunklen 
Streifens  im  Ba  bin  et' sehen  Compensator  auch  von  hörbaren 
Zuckungen  der  Flüssigkeit  oder  der  Belegungen  begleitet. 

Diese  hörbaren  Zuekuugen,  das  bummen  oder  die  Klirr- 
töne hal)e  ich  mit  ebenen  oder  eylindrisrhen  Belegungen 
in  verschiedenen  Flüssigkeiten  wahrnehmen  können,  ohne 


1)  O.  Wiedemann,  DieLebrevon  der Eleetricitftt  8«  p.  106.  188& 
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aber  bisher  die  näheren  Bedingungen  festzustellen^  unter 
denen  diese  periodischen  Entiaciungen  zwischen  den  Bele- 
gungen des  FlUssigkeitscondensators  auftreten  oder  aus- 
bleiben. 

Es  mögen  hier  des  Beispiels  wegen  einige  Beobachtun- 
gen an  einem  FlUssigkeitscondensator  mit  cylinderformigen 
Electroden  folgen.  In  der  letzten  Spalt«  steht  unter  T  die 
Dauer  einer  Zaokung  des  dankten  CTompensatorstreifens  in 
Secunden. 

Tabelle  71. 

Electrisehe  Doppelbreehang 
swiiefaen  cyBodrischeii  NtckeieleeCroden  mit  Babinefsebem  GompouatDr 


gemeaaen. 


Schwefelkohlenstoff. 


a  20  cm 

M,  -  0,672  cm 

=  0,500  cm 

=  ü,172  < 

C.Q.B. 

MT 

k 

»  1 

l 

14,60 

0,64 

0,100 

10,28  ' 

18,57 

2,2" 

20,40 

1.14 

0,178 

9,36 

16,90 

2,3 

24,45 

2,26 

0,288 

10,52 

18.99 

1,5 

28,06 

0,353 

9,80 

17,71 
22,07 

1,5 

81,28 

3,50 

0,547 

12,22 

1 

33,77 

3,98 

0/)22 

11. ".»2 

21,54 

1 

38,28 

4,62 

0,722 

11,99 

21,65 

0,9 

88,78 

5,94 

0,928 

18,49 

24,87 

0,63 

40,42 

7,80 

1,219 

16,31 

29.4.') 

0,63 

42,45 

8.30 

1,297 

15,73 

2Ö,42 

0,55 

49,94 

13,23 

2,067 

18,11 
18,26 

32,78 

0,41 

66,20 

16,88 

2,688 

32,98 

.0,40 

13,17  , 

23,78 

100  Th.  Schwefelkohlenstoff  4-  48  Th.  Schwefel 

/  6s  20  cm    jBt  «  0,672  cm 

Bt  »  0,500 

—  Äi 

=  0,172 

15,07 

1,58 

0.248 

23,82 

3" 

20,55 

3,13 

0.489 

25,28 

2,6 

24,99 

4,75 

0,741 

25,95 

0,8 

28,45 

6,91 

1,078 

29,18 

0,4 

31,57 

9,76 

1,525 

33,44 

0,47 

36,57 

12,85 

2,007 

32,81 

0,24 

42,67 

20,12 

3,479 

41,78 

0,18 

•50,18 

5,29 

]  4,780 

41,51 

•52,70 

5,54 

,  5,000 

89,86 

1  = 

Die  Flüssigkeiten  waren  mehrfach  filtrirt  und  anschei- 
nend staubfrei. 
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Mit  steigender  Potentialdifferenz  der  Belegungen  nimmt 
hier  die  Grösse  der  Constanton  und  B.,  zu.  ist  lilr 
Schwefelkohlenbtüif  und  Potentialdifferenzen  >  40  C.G.S. 
nahezu  gleich  dem  bei  ebenen  Nickelelectroden  gefimdeneA 
Werthe  B. 

Die  Datier  einer  Zuckung  ist  etwa  umgekehrt  propor- 
tional dem  Quadrate  der  electriechen  Potentialdifferenz  der 
Belegungen. 

Als  Beispiel,  dass  bei  KlirrtOnen  auch  mit  ebenen  filec- 

troden  die  Constante  der  electrischen  Doppelbrechung  ß 
kkiüti  als  gewöhnlich  geiunden  wird,  möge  folgende  Ver- 
suchsreihe dienen. 

Tabelle  72. 
Ebene  NickelelectrodeiL 
(Klirrtttne). 

100  Th.  8ehwefeUcob]en«toff  +  88  Tb.  SehweffiL 


a  — 

o,:no2  cm 

l  ^  in,o  cm. 

PotetitiAldi& 
P 

Babio.  Comp.  |  • 

^.10* 

C.O.8. 

37.29 
51,37 
61,31 
69,21 

1,8^ 

fl,77 
5,41 
6,80 

l 

0.J99 
0,621 
0,890 
1,119 

i 

21.t>4 
23,97 
24,12 
23,68 

Heidelberg,  Marz  1883.») 

IX.  Ueber  die  Aenderang  des  BreobnngsezponeDten  von 
Flflssigkeiten  daieh  eleetriache  Kräfte. 

\  61.  Mit  Hülfe  der  in  §  65  beschriebenen  Flüssigkeits- 

condensatoren  habe  ich  auch  yersncht  den  Einflnss  sn  be* 

stimmen ,  welchen  electrische  Kräfte  auf  den  Pn  ccliungs- 
erponeuten  einer  FlUssigfkeit  haben,  vsrelche  ähnlich  wie  das 
Glas  einer  fjoydener  Flasche  eiectnsirt  wird. 

Ich  benutzte  dabei  den  Interferenzapparat,  der  zur 
Untersuchung  des  Brechungsexpononten  von  Flüssigkeiten 
durch  hydrostatischen  Druck  gedient  hatte.^   Bei  demselben 

1)  Die  bei  diesen  Untenmchnngen  benutzten  Appunite  sind  Ton  Hrn. 
Meebaniker  L.  Zimmermann  in  Heidelberg,  Hauptstnwse  68,  angefer- 
tigt worden  und  durch  diesen  m  beliehen. 

2)  Quincke,  Wied.  Ann.       p.  401-485.  1883. 
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intert'eriren  zwpi  ii  it  izontale  von  uuhezu  gleich  dicken  Plan- 
gläsern  reiiectirte  ^trablenbündel  und  erzeugen  ein  reines 
Spectrum  mit  Fraunhofer 'sehen  Linien ,  das  von  dunklen 
Interferenzstreifen  durchzogen  ist. 

Ein  FlüBsigkeitscondensator  mit  ebenen  Electrodes  wurde 
mit  reinem  Schwefelkohlenstoff  gefiült,  die  eine  Belegung 
(wie  in  §  55  and  Fig.  4)  mit  dem  Schranbenelectrometery 
dem  Heflezionselectrometer,  der  inneren  Belegung  der  Ley- 
dener  Batterie  von  8  Flintglas  Flaschen  und  der  Holtz'schen 
Maschine  verbunden;  die  andere  Belegung  zur  Erde  abge- 
leitet. Dieser  Flüssiigkeitscondensatur  wurde  so  in  den  Inter- 
fprenzap^arat  eingeschaltot,  dass  das  eine  Strahlenbündel  die 
i?'iüssigkeit  zwischen  den  verticaien  Electrodenplatten,  das 
andere  die  Flüssigkeit  ausserhalb  der  Electrodenplatten 
durchlief. 

H&ufig  verschwinden  die  Interüsrenzstreifen  bei  dem  Ein- 
scbalten  des  Flftssigkeitscondensators  in  den  Interferenz* 
apparat  wegen  kleiner  Temperatardifferenzen  der  Flüssigkeit 
an  Terschiedenen  Stellen.  Die  Interferenzstreifen  traten  dann 

aber  durch  Electrisiren  der  Electroden  sofort  hervor,  da  die 
Flüssigkeit  von  der  electrisirten  Electrode  abgestossen,  von 
der  zur  Erde  altgeleiteten  Electrode  ang^^zogen  und  entladen, 
also  von  der  Electricität  gleichsam  umgerUlirt  wurde. 

Das  Licht  war  durch  Retiexion  an  den  dicken  Pian- 
gläsem  nahezu  Tollständig  polarisirt,  parallel  den  electrischen 
Kraftlinien. 

Bei  dem  Electrisiren  der  Electrodenplatten  von  20  cm 
L&nge  und  0,8192  cm  Abstand  bis  zu  einer  PotentialdiffiBrens 
▼on  80C.G.S.  (oder  21400  Danielb)  beobachtet  man  eine 

Yerschiebung  der  Interferenzstreifen  bald  nach  rechts,  bald 

nach  links,  die  einen  oder  mehrere  Streifen  betragen  kann. 
Es  laufen  gleichsam  Ausbiegungen  oder  Wellen  über  die 
verticaien  Intcrferenz^t reifen  fort,  senkrecht  gegen  die  Rich- 
tung der  electrischen  Kraftlinien  zwischen  den  Electroden- 
platten. Die  Heftigkeit  der  Wellenbewegung  schien  mit  der 
Potentialdifferenz  der  Electrodenplatten  zuzunehmen,  war 
aber  niemals  constant  oder  gleichmässig. 

Diese  Erscheinung  tritt  auch  auf,  wenn  die  Flüssigkeit, 
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vor  Verdampfung  möglichst  f^eschtttzt  .  stundenlang  auf  der 
Temperatur  des  Zimmers  erhalten  wird. 

Der  Brechungsexponent  des  Schwefelkohlenstoffs  würde 
also  durch  die  elecirisohea  Kräfte  bald  fergrössert,  bald 
▼erkleinert  werden. 

Aehnliche  Resultate  erhielt  ich,  wenn  ich  statt  der  ebenen 
Electroden  cylinderfbrmige  Yoa  20  cm  Länge  anwandte,  deren 
einander  zugewandte  Flftcben  0,815  und  0,672  cm  Badius 
hatten.  , 

In  §  50  und  52  wurde  gezeigt,  dass  entsprechend  den 
Ansichten  von  Faraday  und  Maxwell  parallel  den  electri- 
echen  Krattlinien  eine  8i)annuDg,  senkrecht  zu  den  electrischen 
Kraftlinien  ein  Druck  stattfindet,  der  meist  nahezu  gleich  der 
Spannung  und  proportional  dem  Quadrate  der  electrischen 
Kraft  F/a  m  der  betrefienden  Stelle  der  Flftssigkeit  ist, 
nultiplicirt  mit  der  Dielectricii&tsoonstante.  Der  electrisehe 
Druck  ist  hiernach  yom  hydrostatischen  Druck  wesentlich 
Terschieden. 

Nichtsdestoweniger  hat  es  ein  Interesse,  die  Interferenz- 
streifenversehiebung  zu  berechnen,  die  einem  hydrostati- 
schen Druck  von  gleicher  Grrösse,  wie  der  electrische,  ent- 
sprechen würde. 

Nennt  man  wie  früher  (§  44  und  47)  P  die  Potential- 
differenz und  a  den  Abstand  der  ebenen  £lectrodenplatten| 
K  die  Dielectricitfttsconstante  der  Flflssigkeit,  bezieht  diese 
Grössen  auf  das  C.G.S.  -  Sjrstem  und  berlicksichtigt,  dass 
dem  Druck  1  Atmosphäre  entspricht  1084  gr  X  981  cm 
auf  1  qcm,  so  ist  der  von  den  electrischen  Kräften  auf  die 
Flüssigkeit  zwischen  den  Electrodenplatten  ausgeübte  Druck 
in  Atmosphären: 


871.1U34.9»!  a' 


P  «  80  C.Ö.S. ,  -  a  «  0,3192  cm , 
p  =  JSr.  0,002  464  Atmosph&ren, 

oder,  A'=2,5  genommen  (vgl  Tab.  57,  §  53): 

(2)  p  »  0,006 159  Atmosphären. 
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Da  eine  Schwefelkohlenstoffsäule  von  100  cm  Länge  nach 
meinen  Messungen^)  für  Atmosphärendruck  eine  Streifen- 

verschiebnT)^^  von:  78,89(^, 

für  die  1' raun  Ii  of  er 'sehe  Linie  D  geben  würde,  so  müsste 
die  electhsirte  Flüssigkeitssäule  von  /  cm  oder  20  om  L&age 
bei  p  Atmospb&ren  Druck  eine  StreifenTerschiebong: 

(3)  y^=p.y.:±=p.  14,78^  =  0,091  (f  , 

im  SioBe  finer  Vergrdsaerung  des  Brechungsexponenten  ge^ 
ben.  Dabei  ist  Torausgesetzt,  dase  die  eleotrische  Druck- 
kraft an  allen  Stellen  zwischen  den  ebenen  Electroden- 
platten  constant,  und  der  electrische  Druck  durch  die  GL  (1) 
gegeben  ist. 

Letztere  Voraussetzung  scheint  unrichtig  zu  sein,  da  die 
wellenartigen  Verschiebungen  der  Interferenzstreifen  auf  pe- 
riodische Entladungen  oder  einen  periodischen  Wechsel  der 
electrischen  Kräfte  im  XniiereD  des  Schwefelkohlenstoffs  hia-> 
deuten.  Ueberdies  betrugen  die  von  mir  beobachteten  Streifwi* 
Terachiebungen  im  Sinua  einer  YergrOuerang  des  Breciumgs- 
exponenten  2  bis  3  9,  waren  also  20  bis  30  mal  grösser  ala 
der  fVLT  die  grösaten  electciachen  Druokkrilte  berechnete 
Werth  Ton  y^,  wenn  diese  electrischen  wie  hydrostatische 
Druckkr&fte  wirkten. 

Die  Verschiebung  der  Interfereiiz streifen  im  Sinne  einer 
Verkleinerung  des  Brechungsexponenten  können  von  eines 
Erwiii  iiiung  des  Schwofelkohlenstoffs  herrühren. 

in  der  That  iiiüht>eii  die  Flüssigkeitsbewegungen,  welche 
beim  Electrisiren  der  Flüssigkeit  zwischen  den  Nickelelec- 
troden  auftreten  und  die  Flüssigkeit  umr&bren,  wegen  der 
Reibung  der  Flüssigkeitstheilchen  gegeneinander  Wärme  er« 
zeugen  y  die  Temperatur  der  Flttssigkeit  erhöhen  und  den 
BrechungsexpoDenten  Yerkleinem.  Diese  Fl&ssigkeitobeweg« 
ungen  sind  sehr  heftig,  wie  man  an  den  Luftblasen  oder 
isolirenden  Substanzen  sehen  kann,  die  zufiülig  in  der  Flüssig- 
keit Tertheilt  sind. 


Ij  (Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  431.  18b3.  Sitz.-Ikr.  d.  BcrI.  Akiul. 
1883.  p.  412. 
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Geht  der  ßrechungse:iponent  n  bei  der  Temperatur- 
erhöhung um      in      über,  so  ist  angenähert: 

(4)  ni'-n^n^Pt, 

wo  %  den  BrechungBezponenten  der  Flüssigkeit  bei  0^,  v 
den  dnrch  besondere  Yersache  (§  86  n.  87,  Tab.  85  n.  86) 

festgestellten  Temperatnrcoöfficienten  bezeichnen.  Benutzt 

man  diesen  Werth  für  -  n,  um  die  von  der  Erwärmung 
herrührende  vStreifenverbchiebung  im  Interferenzapparat  zu 
berechnen,  so  findet  man: 

(5)  yt^j(ni-n)^jn^v,T. 

f'ttr  Schwefelkohlenstoff  ist: 

=  1,640 ,  y  -  -  0,000  557 , 

Z  «  200  mm ,       A  «  0,000  589 , 

und  es  würde  dies: 

-~l(f  für  r  =  0,0032«^ 
geben.  £iner  Verschiebung  von  drei  Interferenzstreifen  wttrde 
einor  Temperalurerhöhnng  Ton  etwa  Vioo*^  entsprechen.  Bine 
Bolcbe  dnrch  electrisehe  Flüssigkeitsreibung  hervorgebraohte 
Temperaturerhdhnng  erscheint  nicht  unmdglicb. 

Aelinliche  Wellenbewegungen,  die  Uber  die  Interferenz* 
streifen  fortzulaufen  scheinen,  habe  ich  wahrgenommen,  wenn 
statt  des  Schwefelkohlenstoffs  in  den  Apparat  rait  ebenen 
oder  cylinderförmigen  Electroden  andere  isolirende  Flüssig- 
keiten jjebracht  wurden,  wie  Schwefel  in  Schwefelkolilenstoff 
gelöst,  Benzol,  Terpentinöl,  in  geringerem  (jl-rade  bei  Stt  inol. 

Terpentinöl  zwischen  Nickeicylindern  von  2üU  mm 
Länge,  8,2  mm  und  6,7  mm  Radius  zeigte  starke  Wellen- 
bewegungen und  eine  Versohiebnng  der  Inierferenzstreifen 
bis  b(p  in  wechselndem  Sinne,  wenn  die  PotontialdifTerenz 
bis  70  G.G*S.  gesteigert  wurde;  Steindl  eine  Streifenver- 
sohiebuDg  von  Itp  in  wechselndem  Sinne  bei  denselben  lUec» 
troden  und  einer  electrischen  PotentialdiffereuE  von  40  C.G.S. 

Bei  reinem  frisch  destillirten  und  möglichst  wasserfreien 
Aether  zwischen  ebenen  Kickelplatten  von  200  mm  Länge 
und  8,2  mm  Abstand  betrug  die  Streifenverschiebung  --0,2(jp 
bis  —0,69:  im  »Sinne  einer  Verkleinerung  des  ßrechungs- 
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exponenten  durch  electrische  Kräfte  bei  einer  Fotcntial- 
difierenz  der  Belegungen  von  30  bis  56  C.G.S.   Setzt  man: 

=  1,364 ,      V  =  -  Ü,0ü0  433 , 
so  ist  nach  GL  (5): 

y,  =  -1^  für  r  =  0,005« 
und  der  beobachteten  Streifenverschiebang  Ton  — 0»2^  bis 
— 0,6i)p  würde  eine  Temperaturerhöhung  von  0,0001  bis 
0,0003  ^G.  entsprechen. 

Bei  gut  isolirendem  Rfib5l  oder  Bapsöl  zwischen 
Nickelcylindern  von  200  mm  Länge,  3,2  mm  und  ü.7  mm 
Radius  konnte  die  Potentialdifferenz  der  Bclepun^en  bis  60 
oder  HO  C.G.S.  ge8teig<n-t  werden,  ohne  dasa  eine  Funken-  ' 
entladung  durch  die  Flüssigkeit  zwischen  den  Belegungen 
überging.  Die  Verschiebung  betrug  in  vielen  Fällen,  gleich 
nach  dem  Eintreten  der  electrischen  Kräfte,  1  bis.  3  Streifen, 
im  Sinne  einer  Zunahme  des  Brechungsexponenten,  die 
dann  in  eine  Verschiebung  von  10  bis  20  Streifen  im 
Sinne  einer  Abnahme  des  Brechungsezponenten  durch  elec- 
trische Erikite  überging.  Wurde  der  Commutator  umgelegt 
und  das  Vorseichen  der  Eiectricit&t  auf  beiden  Electroden 
geändert,  so  trat  ebenfalls  für  kurze  Zeit  eine  Verschiebung 
von  1  bi»  o  Streiten  im  Sinne  einer  Zunahme  des  Brechungs- 
exponenten ein.  Bei  manchen  Sorten  Rüböl  fehlte  diese  aa- 
f&ngliche  Verschiebung  im  Sinne  einer  Zunahme. 

Einem  Druck  von  1  Atmosphäre  würde  bei  einer  Rübol- 
säule  von  200  mm  Länge  nach  meinen  Messungen*)  eine 
Verschiebung  von  Ton  9,26  Streifen  entsprechen.  Nimmt 
man  einen  electrischen  Druck  wie  bei  Schwefelkohlenstoff 
an,  was  etwa  der  Wirklichkeit  entspricht,  da  die  Dielectrici- 
tfttsconstante  des  BttbÖls  auch  nahezu  2,5  beträgt,  so  würde 
eine  StreifeuTerschiebung  durch  electrischen  Druck  yj  =0.057 
zu  erwarten  sein .  wenn  dieser  wie  hydrostatischer  Druck 
wirkte.  Diese  berechnete  Verschiebung  ist  also  wieder  viel 
kleiner  als  die  anfänglich  beobachtete  Verschiebung  von  1  bis 
3  Streifen. 

Einer  Streifenverschiebung  von         —  10^  im  Sinne 

1)  Qnineke,  Sitc^Ber.  d.  Berl.  Aead.  1888.  p.  412.  Wied.  Ann.  19. 
p.  48t.  1888. 
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einer  Verkleindrang  des  Brechungsexponenten  würde  bei 
BUböl: 

«0-1,480,      f'-i- 0,000241, 

gesetit,  eine  TemperatorerhQhiiiig: 

t »  0,0830 

entsprechen.  Die  StreifenTersdhiebnng  im  Sinne  einer  Yer- 
kleinemng  des  Brechungsexponenien  nnd  die  dieser  ent* 

sprechende  Temperaturerhöhung  ist  bei  Rüböl  j^rösser,  als 
bei  Schwefelkohlenstoff.  Bei  der  grösseren  Zäliif^keit  des 
Rüböls  ist  auch  eine  grössere  Temperaturerhöhung  durch 
electrische  Reibung  oder  eine  grössere  Streifenverschiehung 
zu  erwarten  als  bei  jächwefeikohienstoif  unter  sonst  gleichen 
Umständen. 

Unterbricht  man  das  Electrisiren  durch  Entladung  der 
Kiokelelectroden,  so  gehen  die  Interferenzstreifen  langsam 
zurück;  es  bleibt  aber  stete  eine  Verschiebung  Ton  mehreren 
Interferenzstreifen  im  Sinne  einerVerkleinerung  desBrechungs- 
exponenten  zorflck. 

Eine  genaue  Angabe  über  Grösse  und  Sinn  der  Stroifen- 
verschiebung  bei  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  zu  machen, 
ist  um  so  schwerer,  als  die  Flüssigkeiten  ihr  Verhalten,  spe- 
ciell  ihr  electrisches  Leitungsveimögeu,  im  Laufe  der  Versuche 
zu  verändern  scheinen.  Ich  werde  auf  diese  merkwürdigen 
Erscheinungen  noch  an  einer  anderen  Stelle  zurückkommen. 

Bttbdl,  Terpentinöl  und  Steinöl  greifen  ausserdem  die 
vernickelten  Messingelectroden  an  und  lösen  das  Metall  au^ 
auch  ohne  Electrisiren.  Dabei  nimmt  die  Isolationsffthig- 
keit  der  Flüssigkeit  bedeutend  ab;  der  grösste  Potentialunter- 
schied^  den  man  den  Electroden  geben  kann^  wird  kleiner, 
Ull  i  damit  auch  die  grösste,  durch  die  electrischen  Kräfte 
hervüi gebrachte  Streifenverschiebung. 

Der  Sinn  der  Streifenverschiebung  wechselt  bei  der- 
seliien  Flüssigkeit,  aimlich  wie  die  von  mir  früher  (§  31)  be- 
schriebene electrische  Ausdehnung ,  und  bestätigt  die  schon 
damals  gemachte  Bemerkung,  dass  verschiedene  Wirkungen 
der  electrischen  Kräfte  gleichzeitig  aufzutreten  schrincn. 

Dass  in  der  That  der  hydrostatische  Druck  der  Flüssig* 
keit  zwischen  den  ebenen  und  cjlindrischen  Electroden  wech- 
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selty  wenn  diese  auf  constanter  Potentialdifferenz  erhalten 

werden,  lilsst  sich  leicht  direct  zeigen. 

Man  schiebt  zu  dem  Ende  einen  liohien  i^^lmtglasfaden 
von  0,5  bis  1  mm  Durchmesser  und  der  in  Fig.  20  oder  21 
abgebildeten  Gestalt  so  in  das  Seitenrohr  des  Flüssigkeits- 
condensators  ein,  dass  das  kurze  horizontale  Ende  in  dem 
Baume  swischen  den  £lectroden  lie^  Durch  CapUlarwL> 
knng  fallt  sich  der  FlftssigkeitsfiEuien  mit  der  isolurendea 
Flüssigkeit  und  bildet  am  anderen  Ende  der  Oapillarrdhre 
eine  FlQssigkeitekuppe,  die  etwas  höher  liegt,  als  das  Niveaa 
der  Flüssigkeit  iu  der  oÜ'eoen  Seitenröhre  des  Flüssigkeits- 
condeoäHtors. 

Bei  dem  Electi  isiren  beobachtet  man  nun  starke  Schwan- 
kungen der  Flüssigkeitskuppe,  die  durch  ein  Kathetometer- 
mikroskop  (§  53)  gemessen  werden  kOnneo. 

Ftlr  Schwefelkohlenstoff  habe  ich  bei  einer  Potential- 
differenz von  70  O.G.S.  der  cylindrischen  Nickelelectroden 

von  Ü,3G7  cm  Abbtand  die  Flüssigkeit  bis  10  mm  und  mehr 
über  den  gewöhnlichen  ^Siand  gehoben  gesehen. 

Würde  der  durch  GL  (1)  gegebene  electrische  Druck 
wirken  wie  ein  hydrostatischer  Druck  von  gleicher  Grösse, 
so  wttrde  er  an  der  betreffenden  Stelle  der  Flüssigkeit  eine 
DruckTermehrung  bewirkt  habra,  die  einem  hydrostatischen 
Drucke  einer  Schwefelkohlenstoffsänle  von  A*.  15  mm  »  87,5  mm 
Hdhe  entsprechen  wfirde,  wenn  man  die  Dielectricit&tsconstante 
K  des  Schwefelkohlenstoffs  wieder  zu  2,5  annimmt. 

Häutig  beobaclitet  man  auch  ein  bmken  der  Flüssigkeits- 
kuppe um  mehrere  Millimeter,  wie  denn  die  Schwankungea 
der  Flüssigkeitskuppe  bald  schneller,  bald  langsamer  auf- 
einander folgen. 

Lftsst  man  den  von  einer  electrisirten  Kfthnadel  aus- 
gehenden Luftetrom  auf  ein  kleines  aus  einem  hohlen  Plini* 
glasfaden  und  etwas  Schwefelkohlenstoff  gebildetes  Manometer 
wirken,  indem  man  den  electrischen  Luftstrom  quer  über  die 
M;iii()inetei<)ilnung  gehen  lässt,  so  beobachtet  man  an  der 
Fiiissigkeitskuppe  iJrucköchwankungen  von  0,3  mm. 

Aebnliche  Druckschwankungen  müssen  auitreten  im 
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Inneren  einer  tropfbaren  FlttBsigkeit  in  der  Nähe  einer  elec- 
trieirten  Spitze. 

Bedenkt  man  ferner,  dass  bei  den  heftigen,  durch  Elec- 
tri^iren  der  Flüssin;keit  hervor^enifcnpn  i'lüssigkeitsbewe- 
gungen  auch  Wirbel  im  Inneren  der  Flüssigkeit  entstehen, 
welche  den  hydrostatiBchen  Druck  an  den  verschiedenen 
äteUen  der  Massigkeit  in  Tersohiedener  Weise  modificiren 
müssen,  so  kann  es  nicht  überraschen»  dass  bald  eine  Zn« 
nähme,  bald  eine  Abnahme  des  Brechungsezponenten  vahr- 
genommen wird;  dass  ferner  nach  Anfhebnng  der  electrischen 
Krftfte  eine  kleine  bleibende  Abnahme  des  Brechnngsexpo- 
nenten  beobachtet  wird,  herrührend  von  einer  Erwärmung, 
die  durch  die  Reibung  der  electrisch  umgerührten  Flüssig- 
keit erzeuf];!  wurde. 

Möglicherweise  hängen  auch  von  di»  son  Wirbelbewe- 
gungen die  Umstände  ab,  unter  denen  man  bei  dem  Electri- 
siren  einer  Flüssigkeit  in  einem  Voltameter  zwischen  ebenen 
Metalipiatten  bald  eine  Yolumenverminderung,  bald  eine 
YolnmenTermehrung  der  Flüssigkeit  (vgl  §  29,  81  n.  Note 
§  89,  p.  547)  beobachtet 

Im  allgemeinen  zeigen  diese  Versuche  an  electrisirten 

Flüssigkeiten  in  dem  Interferenzapparate: 

1.  Dass  l>ei  derselben  Flüssigkeit  bald  eine  Zunahme, 
bald  eine  Abnahme  des  ßrechungsexponenten  durch  elec- 
tiische  Kräft»^  zu  bemerken  ist,  die  viele  mal  oder  nur  ein- 
mal miteinander  abwechseln  können. 

2.  Dass  bei  längerer  Einwirkung  der  electrischen  Kräfte 
eine  Abnahme  des  Brechungsexponenten  eintritt,  die  einer 
Temperaturerhöhung  von  0,0001®  bis  0,1^0.  entspricht,  mit 
der  electrischen  Potentialdifferenz  der  Electroden  und  der 
Zähigkeit  der  Flüssigkeit  zunimmt  und  von  einer  Erw&rmung 
durch  Beibung  herrühren  kann,  indem  die  Flüssigkeitstheil- 
chen  von  den  electrischen  Kiäften  bewegt  und  umgerührt 
werden. 

3.  Die  ZunalniK  des  Brechungsexponenten,  welche  bei 
einigen  Flüssigkeiten  nur  bei  dem  1>(  Lnnn  der  elect risrben 
£inwirkung  auftritt,  bei  anderen  Flüssigkeiten  während 
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der  ganzen  Dauer  der  electrischen  Einwirkung  in  kurzen 
Perioden  mit  einer  Abnahme  des  ßrechungsexponenten  ab- 
wechselt, ist  viel  gn'jsser  als  der  nach  Gl.  (1)  berechnete 
electrische  Druck  erwarten  lässt,  wenn  er  'Ahnlich  wie  ein 
hydrostatischer  Druck  von  gleicher  Grösse  wirkte. 

4.  Die  eben  erwähnte  abwechselnd  auftretende  Aboabma 
und  Zunahme  des  BrechuDgeexponenten  scheint  hervorge- 
rufen durch  den  Wechsel  des  hydrostatisohan  Druckes  im 
Inneren  der  Flüssigkeit,  welche  von  den  electrischen  Kiftften 
in  wirbelnde  Bewegung  versetzt  wird« 

5.  Die  Electricit&t  scheint  nicht  continuirlich,  sondern 
stossweise  durch  die  Flüssigkeit  zwischen  den  Electrode n 
überzugehen. 

Heidelberg»  März  1883. 


II.    Versuche  Über  die  GUmmentUtdung; 
von  Heinrieh  SCertnh 


Zu  Versuchen  über  die  Glimmentladung  in  Yerdünnten 

Gasen  haben  bisher  als  Elect  ri(  it}lt8quellen  gedient  die  Influenz- 
maschine, das  Inductfiriuni  und  Batterien  von  grosser  Ele- 
mentenzahl. Der  Iniiuenzmaschine  gaben  den  Vorzui^^  die 
Hrn.  G.  Wiedemann  und  Rü  hl  mann,  E.  ^Vieiitinann 
und  iSpottiswoode  bei  vielen  Untersuchungen,  des  induc- 
toriums  bedienten  sich  hauptsächlich  die  Hrn.  Plücker, 
Hittorf  bei  seinen  früheren  Versuchen,  Goldstein  und 
Orookes.  Mit  grossen  Batterien  wurden  ausgeftkhrt  neben 
älteren  Versuchen  yon  Gassi ot  die  neueren  von  Hittorf 
mit  seiner  Chrom^urekette»  yor  allem  berühmt  sind  die 
Chlorsilberbatterie  der  Hm.  Warren  de  la  Rue  und  Müller 
und  die  mit  dieser  ausgeführten  Arbeiten.  Es  schien  mir, 
als  ob  gewisse  Versuche,  welche  l'iir  die  Erkenntniss  des 
Wesens  der  Glimmentladung  von  Wichtigkeit  sind^),  sich 

1)  Zu  diesen  Versacheo  wurde  ich  ursprQnglirh  angeregt  durch  Uiitei^ 
redvngen,  weleh«  ich  mit  Hra.  £.  Goldstein  aber  die  Natur  der  von 
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nicht  anders  als  unter  Benutzung»  einer  Batterie  würden  ent- 
scheiden lassen;  so  wurde  ich  veranlasst,  mir  für  diese  Ver- 
sache  eine  Batterie  von  1000  secund&ren  Plante'schen  Ele- 
menten zasammenzastelleD.  £s  zeigte  sich,  dass  die  Batterie 
in  der  gew&blten  Anordnung  nicht  Ton  Dauer  war»  indessen 
reichte  sie  aus,  einen  Theil  der  Versuche,  welche  ich  im 
Auge  hatte,  auszufahren.  Diese  Versuche  sollen  in  Folgen- 
dem beschrieben  werden« 

Beachreibaug  der  Batterie. 

Das  Princip  einer  vielpaarigen  seciindaren  Kette,  welches 
von  Püggen dorff  in  seiner  Poiarisutionsbatterie  benutzt 
worden  war,  und  welches  auf  Plante'sche  Elemente  schon 
Planto  «selber  anp^ewautit  hat.  Ix-steht  darin,  dass  diese  Ele- 
mente neben  einander  (auf  Quantität)  geschaltet,  durch  eine 
primäre  Kette  von  ▼erh&ltnissmässig  kleiner  electromotoriscber 
Kraft  geladen  werden;  dann  aber,  hintereinander  (auf 
Spannung)  geschaltet,  föhig  sind,  sehr  grosse  electromoto- 
rische  Kräfte  hervorzubringen.  Dabei  ist  es  nicht  ndthig, 
alle  Elemente  einzeln  nebeneinander  zu  schalten,  man  kann 
auch  Systeme  Ton  fünf  oder  zehn  oder  mehr  Elementen 
daut  rnd  hintereinander  verbunden  lassen  und  nur  diese 
Systeme  bei  der  La(hin^  nebeueiaander  stellen.  .Je  grösser 
man  die  Zahl  iler  dauernd  hintereinander  verbundenen  Ele- 
mente willilt,  um  so  einlacher  ist  der  Mechanismus  der  Ura- 
schaltung;  eine  um  so  grössere  electromotorische  Kraft  ist 
freilich  auch  zur  Ladung  erforderlich.  Ich  richtete  es  so 
ein,  dass  ich  je  fünf  Elemente  dauernd  in  Verbindung  Uess. 
Die  benutzten  Batterieglftschen  hatten  die  Gestalt  Ton 
Beagenzglftsem,  sie  hatten  126  mm  Höhe,  14^16  mm  Durch- 
messer und  waren  bis  zu  ihrer  Höhe  mit  einer  Mischung 
aus  einem  Volumen  Schwefelsfture  und  neun  Volumen  Wasser 
gefüllt.  Die  als  Electroden  dienenden  Bleistreifen  sind  von 
entsprechender  Länge,  von  10  mm  Breite  und  1  mm  Dicke, 

ihm  so  vielfach  untersuchten  Glinimcntladuug  hatte.  Während  der 
AueflElhruug  der  Versuche  lieBs  Hr.  Dr.  Goldstein  stets  in  bereitwilligster 
Weise  seine  Kcnntniss  der  Littemtnr  und  der  Tbatsachen  mir  su  gute 
kommen,  sodasa  ich  ihm  viel^h  zn  Dank  yerpflichtet  bin* 


Digitized  by  Google 


784 


sie  waren  an  ihren  Köpfen  mit  A??phnltlack  getirnisst.  Die 
benaohbarten  Electroden  der  inneren  von  den  fünf  Elementen 
waren  ohne  weiteres  Zwischenglied  aus  demselben  Blei- 
streifen gebogen,  von  den  Ansseren  Electroden  fahrten  ange* 
lOthete  Knpferdrfthte  za  zwei  glftsemen  Queoksilbemftpfeiiy 
welche  die  Pole  des  Systems  bilden.  Je  50  Blemente  waren 
anf  ein  gemeinsames  Brettchen  aulgekittet,  je  250  staaden 
in  einem  Kasten  Ton  840  mm  Länge,  120  mm  Breite  nnd 
170  mm  Höhe.  Die  100  Glasnäpfchen,  welche  die  zuge- 
hörigen Pole  bildeten,  liefen  in  einer  Reihe  an  der  Vorder- 
seite des  Kastens  hin.  Die  Commutation  wurde  Itewuiit 
durch  zwei  Coramutatoren ,  welche  miteinander  vertauscht 
werden  konnten,  und  von  denen  der  eine  f&r  die  Ladang^ 
4er  andere  für  die  Entladung  diente.  Dieselben  waren  ge- 
bildet aus  Drahth&kchen,  welche  an  einer  Holzleiste  befestigt 
waren,  ihre  Construction  ist  sehr  einfach  und  bedarf  wohl 
keiner  besonderen  Auseinandersetzung. 

Die  Batterie  leistete,  solange  sie  in  gutem  Zustande 
irar,  das  Folgende.  Zu  ihrer  Ladung  waren  zehn  Bunsen'- 
sehe  oder  Grove'schc  Elemente  erforderlich.  Hatten  diese 
während  einer  Stunde  ihren  8trom  in  die  Batterie  gesandt, 
so  war  die  letztem  für  die  Arl»eit  eines  Tages  hinreichend 
vorbereitet.  Die  JSpannungsdidcrenz  ihrer  Pole  kam  dann 
der  von  1800  DanieU'achen  Elementen  nahezu  gleich,  ihr 
innerer  Widerstand  war  etwa  gleich  600  S.-E.,  wie  theils 
aus  dem  Verhalten  einzelner  Elemente,  theils  auch  aus  Ver- 
suchen, die  mit  dem  Strom  der  ganzen  Batterie  in  sehr 
grossen  Widerständen  angestellt  wurden,  ermittelt  werden 
konnte.  Diese  Spannung  erhielt  sich,  wenn  die  Batterie 
nicht  oder  nur  äusserst  wenig  benutzt  wurde,  etwa  12 — 14 
Stunden,  diiuu  aber  wtir  theils  und  hauptsächlich  durch 
chemische  Wirkunjr,  theils  durch  Nebenschliessiing  die  Ladung 
zerstört,  und  die  »Spannung  sank  schnell  auf  kleinere  Werthe. 
Wurde  die  Batterie  nur  von  Zeit  zu  Zeit  durch  grössere 
Widerstände  geschlossen,  wie  es  die  Versuche  meist  mit 
sich  brachten,  so  war  sie  auf  etwa  sechs  Stunden  benutzbar, 
andauernd  vermochte  sie  den  zur  Erleuchtung  eines  Geise- 
ler'schen  Rohres  erforderlichen  Strom  auf  zwei  bis  drei 
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Stunden  zu  liefern,  wurde  sie  jedoch  mit  einem  kleinen 
Widerstande  oder  gar  in  sieh  selbst  geschlossen,  so  war  sie 
in  wenig  Minuten,  ja  selbst  in  Brucbtheilen  einer  Afinute 
erschöpft.  Sie  zeigte  dann  die  bekannte  Rückstandsbiidung. 
In  freier  Luft  gab  die  Batterie  einen  Schliessungsfanken 
von  nahe  an  Ys  ™^  Länge;  Geissler'sche  Rohre  der  ge- 
wöhnlichen Form  ohne  Capillare  erleuchtete  sie  innerhalb 
eines  Drackinterralles  von  etwa  IVj  mm,  wo  das  blane 
Glimmlicht  die  Kathode  noch  als  dünne  Haut  bekleidet,  bis 
hinunter  zu  Drucken  von  wenigen  Hundersteln  Millimetern, 
wo  die  Strahlen  desselben  eine  Länge  von  120—150  mm  er- 
reichen. Im  allgemeinen  durften  die  Poldrähte  der  Batterie 
nicht  ohne  Einschaltung  eines  Widerstandes  von  vielen  Tau- 
send S,-K.  mit  den  Electroden  eines  Geissler'schen  Rohres 
verbunden  werden,  sonst  ging  die  Glimmentladung  sofort  in 
Bogenentladung  Uber,  wobei  gemeiniglich  das  Rohr  sprang 
und  die  Batterie  sich  in  wenig  Augenblicken  erschöpfte. 

Diese  Batterie  ging  in  folgender  Weise  zu  Grunde.  Die 
Schwefelsäure  saugte  sich  in  den  capillaren  Raum  zwischen 
den  Bleiplatten  und  der  Lackschicht  ein  und  pflanzte  sich  in 
diesem  Baume  immer  weiter  fort.  Wurde  die  scheinbar  un- 
Tcrsehrte  Lackschicht  an  irgend  einer  Stelle  abgeblättert,  so 
war  unter  derselben  durch  den  Geschmack  die  S&ure  leicht 
nachzuweisen.  Letztere  erreichte  so  die  Kupferdrähte  der 
Endplatten  utuI  i^rzeugte  an  denselben  Auswucherungen  von 
Kupfei  vitriol,  wt4che  sich  an  den  Drähten  ausbreiteten.  Nach- 
dem die  Batterie  drei  bis  vier  Wochen  in  Gebrauch  war,  er- 
reichten diese  Auswucherungen  an  den  Drähten  der  vorderen 
Endplatten  das  Quecksilber  der  Commutatornäpfe,  sogleich 
amalgamirte  dann  das  Quecksilber  den  Draht  seiner  ganzen 
Länge  nach,  und  da  das  innere  Ende  der  Drähte  tiefer  lag 
als  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  den  Näpfen,  so  floss  das 
Quecksilber  an  dem  amalgamirten  Draht  wie  durch  ein  fleber* 
rohr  ab,  und  der  Napf  entleerte  sich  nach  jeder  neuen 
Füllung  wieder  in  wenigen  Stunden.  Diesem  Ausfliessen 
konnte  nun  zwar  vorgebeugt  werden,  indem  die  betroffenen 
Drähte  wieder  ausgeglüht  und  dann  auf  eine  Strecke  mit 
Öiegellack  umschmolzen  wurden,  aber  die  Zerstörung  der 

ADD.  cL  i'bji.  (u  Chem.  N.  F.  XIX.  50 
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Eupferdrfthte  schritt  fort»  und  nach  vier  bis  flQiif  Monaten  brach 

eine  grosse  Zahl  derselben  an  der  Löthstelle  ab.  Es  ist  zu  be- 
merken, ilass  einzelne  Drähte  völlig  unverselirt  blieben,  es 
schienen  dies  diejenigen  zu  sein,  welche  durch  Zufall  auf  eine 
gewisse  iSt rucke  von  der  LtUlistelle  aus  verzinnt  worden  waren. 

Die  allgemeine  Erscheinung  der  Batterieentladung  in 
verdünnten  Gasen  ist  heutzutage  bekannt  genug,  ich  halte 
mich  deshalb  bei  derselben  nicht  auf,  sondern  gehe  zur  Dar» 
Stellung  der  besonderen  Versuche  über« 

I,   Ist  die  Battcrioontladuiig  in  verdünnten  OMdB 
contiuuirlich  oder  discontinuirlich? 

Als  Gassiot  zuerst  mit  Hülfe  einer  grossen  Batterie 
die  Glimmentladung  herstellte  und  das  scheinbar  vollkommen 
continuirliche  Bild  derselben  im  rotirenden  Spiegel  betrachtete, 

fand  er,  dass  sich  dieselbe  in  eine  Reibe  sehr  schnell  auf- 
einander fiilj^^ender  Partialentladuncfen  zerlegen  liess.  Auf 
dipscr  Erfahrung  beruhte  die  Ansic  ht  der  Physiker,  dass  die 
Glimmentladung  ihrer  Natur  nach  disruptiv  sei,  also,  dass 
jede  scheinbar  continuirliche  Entladung  nothwendiger  Weise 
aus  einer  Folge  einzelner  disruptiver  Partialentladungen  be- 
stehen müsse.  Diese  Ansicht  liatt  >  wohl  die  Zustimmung 
der  meisten  Physiker,  bis  im  Jahre  1679  Hittorf  zeigte, 
dass  die  Erfahrung  Gassi ot*s  zu  allgemeinen  Schlüssen  nicht 
berechtige;  dass  sich  mit  einer  Batterie  von  hinreichend 
kleinem  Widerstand  eine  Glimmentladung  herstellen  lasse, 
welche  wenigstens  der  Drehspiegel  nicht  in  Partialentladungen 
zu  zerlegen  vermöge;  und  dass  verscliiedene  Anzeichen  dafür 
sprechen,  dass  auch  ein  beliebig  schnell  rotirender  Spiegel 
eine  solche  Aullüsuiif^  nicht  zu  Stande  bringen  würde.  In- 
dessen musste  nach  einer  Rechnung,  welche  Hr.  E.  Wiede- 
mann^} anstellte,  der  Drehspiegei  seinen  Dienst  versagen, 
wenn  auch  nur  hunderttausend  Entladungen  in  der  Se- 
cunde  sich  folgen;  daher  vermochte  Hr.  Hittorf  diejenigen 
Physiker  nicht  zu  überreden,  welche  aus  anderen  Gründen 
zur  Annahme  der  Discontinuität  sich  gedrängt  fühlten ,  je> 
doch  zuzugeben  bereit  waren,  dass  viele  Hunderttausende, 

1)  E,  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  244.  1880. 
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ja  Millionen  von  Ein/t  1«  ]itluilun<»en  in  der  Spfunde  den  Strom 
bilden  könnten.  Zu  diesen  gehören  die  Hrn.  E.  Wiede- 
mann^), Goldstein^),  Warren  de  la  Rue').  Der  letztere 
hat  auch  Versuche  beschrieben ,  in  welchen  er  die  Disoon- 
tinait&t  einer  scheinbar  continuirlichen  Entladung  durch  an- 
dere Mittel  als  durch  den  Drehspiegel  nachwies^  aber  dieser 
Nachweis  liess  sich  nur  ftthren  unter  besonderen  Omstftnden, 
und  diese  Umstände  scheinen  solche  2u  sein,  unter  welchen 
auch  der  Drehspiegel  die  Discontinuit&t  wQrde  gezeigt  haben. 

Die  in  Eede  stehende  Frage  kann  hiernach  noch  als 
eine  offene  betrachtet  werden;  dienelbe  darf  allerdings  nicht 
80  formulirt  werden;  ob  eine  scheinbar  continuirliche  Ent- 
ladung unter  Umständen  als  eine  diiscontiuuirliche  sich  er- 
weisen könne? — dass  diese  Frage  7A\  bejahen  sei,  unterhegt 
keinem  Zweifel  —  sondern  sie  ist  so  zu  präcisiren:  ob  sich 
eine  Entladung  nachweisen  lasse^  welche  unzweifelhaft  als 
Glimmentladung  sich  darstelle,  und  welche  dennoch  bei  An- 
wendung der  feinsten  auffindbaren  Prüfungsmethoden  keine 
Spuren  von  Discontinuitftt  erkennen  lasse. 

Die  Entladung,  welche  mit  Hülfe  der  folgenden  Me- 
thoden geprüft  wurde,  fand  statt  in  einem  Rohre  Ton  840mm 
Länge  und  20  mm  lichter  Weite,  zwischen  einer  als  Kathode 
dienenden  iStahlplatte  von  Ib  mm  Durchmesser  und  einem 
Stahldraht;  sie  fand  statt  in  Luft  bei  solchem  Drucke,  dass 
das  blaue  ülimmlicht  bis  zu  einer  Entfernung  von  50 — 00  mm 
von  der  Kathode  reichte,  und  dass  sich  in  deui  Kohr  noch  sechs 
bis  neun  positive  rothe  Öchichteu  bildeten.  Die  benutzte  Strom- 
stärke, welche  durch  einen  eingeschalteten  grossen  Flüssig- 
keitswiderstand  regulirt  wurde,  lag  «wischen  und  7*00 
Dan./S.-£.  l^ur  bei  der  letzten  anzuführenden  Methode 
musste  eine  grössere  Stromstärke  benutzt  werden,  dieselbe 
betrug  Vis — Vao  Ban./S.-E.;  es  wurde  deshalb  ein  etwas  weiteres 
und  kürzeres  Bohr  gewählt,  sodass  nur  eine  positive  Schicht 


1)  E.  Wiedemann,  Wud.  Ann.  10.  p.  215.  1880. 

2)  E.  Goldstein.  Wifd  Ann.  12.  p.  101.  Ibhl. 

3)  WHi  rca  de  la  liue  u.  H,  Müller.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (5) 
24.      461.  I8ÖI,  und  Phil.  Trans.  109.  p.  225,  1878. 
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und  diese  nur  andeutungsweise  sichtbar  wurde.  Aber  es 
konntr  über  die  Xatur  der  Entladung  als  Glimmentladung 
gleit  h Wühl  kein  Zweifel  sein.  Es  versteht  sich  von  selbst« 
dass  diese  untersuchten  Entladungen  die  gewöhnlichen  8vm- 
ptome  der  Intermittenz  nicht  zeigten,  weder  waren  sie  irgend 
empfindlich  gegen  die  ADD&herung  eines  Leiters,  nooh  tönte 
ein  in  den  Stromkreis  eiDgestilialtetes  Telephon,  noch  gaben 
die  Röhren  selbst  einen  Ton  aus,  noch  liess  sich  endlich 
dorch  den  Drebspiegel  das  Bild  der  Entladung  in  £insel- 
bilder  zerlegen. 

1.  Es  wurden  zuerst  die  von  Warren  de  laRue^)  an- 
gegebenen Versuche  wiederholt,  indem  der  Strom  der  Batterie 
ausser  durch  das  Gasrohr  auch  durch  die  primäre  oder  se- 
cund&re  Spirale  terschiedener  kleiner  Iiiductorien  geleitet 
wurde,  wSbrend  die  freie  Spirale  derselben  durch  ein  Dyna- 
mometer oder  Galvanometer  geschlossen  war.  In  keinem  Falle 
erhielt  ich  eiue  Ablenkung  dieser  Instrumente,  welche  auf 
einen  durch  Intermittenz  des  Batteriestromes  erregten  hin- 
und  hereilenden  Inductionsstrom  scbliessen  Hess.  Indess 
wiU  dies  Resultat  nicht  yiel  sagen.  Was  zunächst  die  dyna- 
mometrische Wirkung  diu  inducirten  Ströme  anlangt,  so 
wächst  dieselbe  zwar  zunächst  mit  der  Zahl  der  Unterbre- 
chungen des  inducirenden  Stromes,  aber  wird  diese  Zahl 
sehr  gross,  so  wird  darum  doch  die  dynamometrische  Wir- 
kung nicht  unendlich,  sondern  nähert  sich,  da  die  einzelnen 
Indttctionsstösse  durch  die  eigene  Selhstind action  p:ehindert 
werden,  einer  festen  Grenze;  selbst  dieser  Mazimaleffect  aber 
konnte  mit  dem  von  mir  benutzten  Dynamometer  kaum  noch 
wahrgenommen  werden*  Was  die  Wirkung  im  Q-aWanometer 
anlangt,  so  ist  eine  solche  nach  der  bekannten  Theorie  der 
Induction  tiberhau pt  nicht  zu  erwarten,  auch  dann  nicht, 
wenn  der  Strom  bei  jeder  Einzelentladung  schneller  abfallt 
als  ansteigt,  und  nur  das  entgegengesetzte  Resultat  der  Hm. 
Warren  de  la  Rue  und  Müller  veranlasste  mich,  diese 
Versuche  anzustellen.  A])er  leider  gelang  es  nicht,  das  von 
jenen  Forschern  beobachtete  i:^hänomen  zu  reproducireni  so- 

l)  Warren  de  ia  Kue  und  U.  Müller,  L  c. 
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bald  das  Gralvanometer  der  directen  magoetischen  Wirkung 
der  durcbflossenen  Spirale  entzogen  war,  konnte  nach  Schlnss 
desBatterieBtromes  kein  bleibender  Anaaclilag  wahrgenommen 
werden,  obwohl  der  Indnctionsstoss  beim  Oeffiien  nndSehlieseen 
des  Stromes  die  Nadel  Über  die  sichtbare  Scala  hinanstrieb.^) 

2.  In  den  Strom  worden  ausser  dem  Bohre  nnd  einem 
grösseren  Flfissigkeitswiderstand  gleichzeitig  ein  Qalvanometer 
und  ein  Dynamometer  eingesclialtet  und  an  beiden  Instru- 
menten die  verursachte  Ablenkung  abgelesen.  Es  wurde  so- 
dann die  Batterie,  das  Gasrohr  und  der  Flüssigkeitswider- 
stand  von  den  beiden  Messinstrumenten  gelöst  und  statt 
ersterer  ein  Daniell  und  soviel  metallischer  Widerstand  mit 
den  letzteren  verbunden,  dass  die  Galvanometerahlenkung  wie- 
der die  frühere  wurde.  £&  zeigte  sich,  dass  dann  auch  die 
DTnamometerablesung  mit  aller  Schärfe  wieder  die  frühere  ge- 
worden war.  Wftre  aber  der  Strom,  den  die  grosse  Batterie 
darch  das.  Gasrohr  eraangte,  ein  intermittirender  gewesen, 
so  bitte  er  bei  gleicher  magnetischer  Wirknng  eine  bedeutend 
grössere  dTnamometrische  Wirkung  haben  mttssen.  W&re  bei- 
spielsweise die  Daner  einer  Partialentladung  gleich  V4 
Zeit  vom  Beginne  einer  solchen  Entladung  bis  zum  Beginne 
der  nächsten ,  so  müsste  während  dieser  Dauer  der  Strom 
viermal  stärker  sein  als  der  eine  gleiche  magnetische  Wirkung 
austtbende  l uutinuirliche  Strom,  daher  wäre  seine  dynaiuo- 
metrische  Wirkung  während  jener  Dauer  sechzehnmal,  im 
Mittel  über  die  ganze  Zeit  aber  viermal  grösser  als  die  des 
continuirlichen  Stromes.  Dieser  Versuch  deutet  daher  auf 
Gontinuität  der  Entladung. 

3.  £s  wurde  der  Strom  dem  Bohre  angeleitet  durch  eine 
W heatstone'sche BrAckenvorrichtnng;  einenZweig derselben 
bildete  die  secnndftre  &^irale  eines  kleinen  Indnctorinms  von 
1700  S.-£.  Widerstand  nnd  einem  SelbstindnotionscoSfficienten 
Ton  sehn  Erdquadranten,  die  anderen  drei  Zweige  waren  ge- 
bildet durch  gleichweithige  Metallwidersande  Ton  rerschwin- 

1)  Sicherlich  läast  sicb  eine  erfolgte  Ablenkung  der  Nadel  nicht  als 
nonaal«',  irgend  zu  erwartende  galvanometrischc  Wirkung  auf^sen. 
Eher  \ielIeicTit  al^  sogenannte  dri]n>.  IsinniL''-  Ablenkunpr.  st-dass  d&B  GaU 
vanometer  nur  aiB  ein  eehr  empfindliches  Dynamometer  wirkt 
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dendem  Selbstpotential.  In  die  eigentliche  Brücke  war  ein 
1)\  namometer  eingeschaltet  und  die  Vorrichtung  so  abge- 
glichen, dass  ein  continuirlichcr,  dieselbe  durchflieasender 
Strom  keiüe  Ai>l(.'nknng  des  i>ynumometers  iiervorbrachte. 
Dann  rief  tiuch  der  das  Cxeissler'sche  Kohr  durchsetzende 
Batteriestrom  keine  Ablenkung  herror,  obwohl  er  stark  genug 
war»  eine  sehr  merkliche  Wirkung  hexrorzubringen)  sobald 
das  Gleichgewicht  durch  Binschaltong  toh  100  S.-£.  in  einen 
Zweig  gestört  wurde.  Dieser  Versuch  spricht  gegen  die 
Discontinaitftt  Denn  einen  intermittirenden  Strom  können 
wir  uns  als  susammeugesetst  denken  aus  einem  continuirlieh 
fliessenden  Theil  und  einem  solchen,  welcher  seine  Richtung 
beständig  wechselt.  ISur  lür  den  ersteren  war  die  Ürücke 
abgeglichen,  dem  letzteren  bingegen  niiiSRte  die  Spirale  bei 
ihr^r  starken  Selbstinduction  einen  ausberordentlich  viel 
grösseren  scheinbaren  Widerstand  entgegensetzen,  als  die 
anderen  Zweige.  Es  hätte  also»  wenn  ein  alternirender  Tbeil 
Torhanden  gewesen  w&re,  ein  oscillirender  Strom  das  Dyna- 
mometer durchiiiessen  mttssen,  und  dieser  h&tte  stark  genug 
sein  mttssen,  eine  merkliche  Ablenkung  hervonumfen. 

Die  bisherigen  Versuche  beweisen,  dass  in  dem  grössten 
Tbeile  des  metallischen  Schliessungsbogen  der  Strom  audi 
bei  Einschaltung  einer  Luftotreoke  continuirlieh  floss.  Auf 
den  8trom  im  Rohre  selbst  lassen  dieselben  einen  Schluss 
nur  insoweit  zu.  als  man  den  Strom  als  gleichförmig  in  allen 
seinen  Theilen  anncbinen  dart.  Beträgt  nun  aber  die  Zahl 
der  Partialentladiuij^en  UK)  UUO  oder  mehr  in  der  iSecuode, 
so  ist  diese  Annahme  nicht  allein  unsicher,  sondern  es  ist 
dann  sogar  unzweii'elhaft,  dass  die  ätromschwankungen  nur 
auf  kurze  Strecken  in  die  nothwcndig  mit  grossem  Selbst- 
potential behafteten  Spiralen  eindringen  können»  im  Inneren 
derselben  aber  ausgelöscht  werden  müssen.  Es  könnte  also 
von  der  beabsichtigten  Wirkung  nur  ein  vielleicht  sehr 
kleiner  Bruchtheil  zu  Stande  kommen.  In  den  folgenden 
Versuchen  sind  deshalb  Spiralen  vermieden. 

4.  Der  Strom  wurdr  diircb  eine  Brückenvorricbtung 
(Fig.  1)  geleitet,  deren  vier  Zweige  aus  gleichen  Flüssigkeits- 
widerständen von  je  700000  »S.-E.  bestanden.   £s  waren  dies 
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dünne  Gla^sröhren  von  3U  cm  Lange,  welche  mit  sehr  ver- 
dünnter ZinkvitrioUösung  gefeilt  waren.  Die  mittlere  Polen- 
tialdifferenz  an  den  Gelenken  a  und  b  —  genauer  da«?  mittlere 
Quadrat  dieser  Diöerens  —  konnte  mit  Hülfe  eines  Gk>ld- 
blatteleotroskopB  wahrgenommen  werden,  es  be&nden  eich 
nftmlich  die  mit  dem  einen  Gelenk  verbundenen  Goldbl&ttchen 
in  einem  Metallkasten ,  welcher  zn  dem  anderen  Gelenk  ab* 
geleitet  war.  Die  Goldbiftttchen  wurden  hier  und  in  dem 
folgenden  Versuch  unter  dem  Mikroskop  beobachtet,  die 
eben  noch  wahrzunehmende  Potentialditferenz  war  etwa  Vio 
derjenigen,  wflchp  \v,(lir<^nd  dps  Stroindurchgauges  zwischen 
n  und  r  herrsciite.  Die  heulen  Gelenke  a  und  c  konnten 
durch  kurze  metallische  Leitungen  mit  den  beiden  Belegen 
eines  üondensators  von  sehr  grosser  Oapacität  verbunden 
werden.  Die  Widerstände  waren  so  abgeglichen ,  dass  die 
Goldblftttchen  keine  Divergenz  zeigten,  wenn  der  Strom  ohne 
Einschaltnng  des  Condensators  die  Brücke  durchfloss.  Es 
fand  sich,  dass  dann  auch  nach  Einschaltung  des  Conden- 
sators nicht  die  mindeste  Divergenz  wahrzunehmen  war. 
Auch  dies  Resultat  spricht  gegen  Discontinuitftt  Denn 
durchfliesst  ein  sehr  schnell  intermittiiender  Strom  die  Vor- 
riciitung,  und  denken  wir  uns  denselben  wie  vorhin  zusammen- 
gesetzt aus  einem  continuirlicbeu  und  einein  alternirenden 
Theil,  m  ist  nur  lür  ersteren  die  Brücke  abgeglichen,  tür 
den  letzteren  hat  dagegen  der  Zweig  ac  scheinbar  einen 
verschwindenden  Widerstand,  da  der  ( 'ondensator  ohne  merk- 
liche Steigerung  des  Potentialunterschiedes  seiner  Belegungen 
die  durch  den  alternirenden  Strom  geförderte  Electricatftts- 
menge  aufeunehmen  und  abzugeben  im  Stande  ist.  Fttr  den 
alternirenden  Theil  müsste  daher  die  Potentialdifferenz  zwi- 
schen a  und  t  sehr  klein,  also  diejenige  zwischen  a  und  h 
hinreichend  jxross  werden ,  um  wahrgenommen  werden  zu 
kiunun.  Es  war  nicht  überÜüssig,  die  iiielitigkeit  dieser 
Folgerung  durch  den  Versuch  zu  prüfen.  Es  wurde  deshalb 
in  den  äueseren  Stromkreis  ein  Zahnrad  mit  sehr  vielen 
Zähnen  eingefügt,  durch  welches  künstlich  der  Strom  bis  zu 
2üü0  Malen  in  der  Secande  unterbrochen  werden  konnte. 
Wu^de  diese  Unterbrechung  vorgenommen,  so  blieben  trotz- 
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dem  die  üoUlblättcbcn  in  Ruhe,  sobald  der  Condensator 
uiiygi  schaltet  war,  sie  diver^irten  aber  nach  Einschaltung 
desselben  augenblicklich,  diese  Divergenz  wuchs  mit  der 
Zahl  der  Unterbrechungen  und  war  bei  der  oben  angegebe* 
nen  Zahl  eine  sehr  beträchtliche.  Eine  einzelne  Schliessung 
nml  Oefinnng  de«  Stromes  gab  sich  nach  EiiMchaltiuig  de« 
Co&deneators  durch  ein  knrses  Zucken  der  Goldblättchen 
zu  erkennen.  Ich  achätse^  daae  eofaon  viele  Hunderttaneende 
▼on  Partialent]adungeQ  in  der  Secunde  stattfinden  müssten^ 
um  das  angewandte  Prüfungsmittel  unwirksam  zu  machen. 
Es  konnte  allerdings  unwirksam  werden,  wenn  sich  die  Inter- 
mittenzen  so  schnell  folgten,  dass  die  electrischen  Wellen 
in  der  Zwischenzeit  sich  nur  aut  kleme  ßruchtheile  der  Längen 
der  benutzten  Flüssigkeitswiderstände  fortptianzen  konnten. 

5.  Mit  der  negativen  Electrode  wurden  durch  einen 
kurzen  Kupferdraht  die  Biäitchen  eines  Goldblattelectroskope 
Yerbunden;  diese  ßlättchen  hingen  in  einem  Metallkastap, 
welcher  entweder  durch  einen  Metalldraht  mit  der  positiven 
Electrode  oder  mittelst  eines  sehr  grossen  Widerstandes 
von  einigen  Millionen  S.*£.  gieicbüsUs  mit  der  negativen 
Electrode  verbunden  werden  konnte.  Wurde  durch  das 
Rohr  der  Strom  geleitet  und  der  Metallkasten  mit  der  posi- 
tiven Electrode  veri)unden,  so  divergirten  die  Goldbliittchen 
heftig,  sie  zeigten  keine  8pur  von  Divergenz,  sobald  der 
Met;\11kastcn  durch  den  erwähnten  Widerstand  mit  der  nega- 
tiven Electrode  verbunden  war.  Dieser  Erfolg  spricht  gegen 
die  Discontinuität  der  Entladung.  Schwankte  nämlich  das 
Potential  an  der  Kathode  sehr  sehneil  zwischen  dem  zur 
Entladung  nothwendigen  und  einem  viel  kleineren  Potential 
hin  und  her,  so  wttrde  wohl  das  Potential  der  Goldblättchen 
diesen  Schwankungen  su  folgen  vermdg^,  nicht  aber  daa- 
jenige  des  Metallkaetens,  die  auf  dem  letsteren  vorhandene 
Electricitätsmenge  würde  beständig  die  dem  mittleren  Poten- 
tialwerthe  entsprechende  bleiben,  der  Ausschlag  der  Goldblätt- 
chen wäre  also  pru]i(trhi>oal  dtm  (Quadrat  der  Abweichung 
(lt^  Potentials  von  seinem  Mittelwerthe.  Dass  eine  inter- 
miLtirende  Entladung  in  der  That  Divergenz  zur  Folge  hatte» 
konnte  nachgewiesen  werden»  indem  man  den  in  den  Batterie- 
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Strom  eingeschalteten  Widerstand  mehr  und  mehr  wachsen 
Uem;  ^^i  pinem  gewissen  sehr  hohen  Wer  the  desselben  fing 
dann  die  Entladung  an,  die  von  Hrn.  Hittorf  angegebenen 
Kennzeiehen  der  Diacontinuit&t  m  seigen,  sugleicb  fingen 
dann  die  Gk)1dbl&ttchen  an^  nicht  unbetrftchtiieh  zn  dim- 
gixen.  Der  gleiohe  Erfolg  konnte  durch  künstliche  Unter- 
brechnng  des  Batterieetromes  her?orgemfen  werden.  Aach 
das  hier  benutzte  Prüfungsmittel  muss  versagen,  sobald  die 
Zahl  der  Unterbrechungen  in  der  Secunde  eine  gewisse 
Höhe  erreicht,  aber  die  hierzu  erforderliche  Zahl  lässt  sich 
mit  einiger  Annäherung  berechnen.  Die  Partialentladungen, 
wenn  solche  vorhanden  waren,  konnten  nur  bestehen  in  den 
Entladungen  der  auf  der  Kathode  und  den  damit  metallisch 
verbundenen  Grold blättchen  angesammelten  Electrioität,  die 
Capacit&t  dieses  Systems  war  sicherlich  nicht  grösser  als 
die  «iiMT  Kugel  Ton  20  mm  Badius.  Die  Schwankung  des 
Potentials  bei  jeder  Entladung  konnte  nicht  den  Werth 
▼OA  90  Da&iells  ftbersehreiten ,  denn  es  zeigte  sich,  dass 
eine  solche  Abweichung  des  Potentials  der  GroldUftttchen 
von  dem  des  umgebenden  Kastens  sich  schon  durch  eine 
wahrnehmbare  Divergenz  zu  erkennen  gab.  Nun  würden 
lüOO  Entladungen  in  der  S*^ciirj(le  einer  Kugel  von  20  mm 
Radius,  die  jedesmal  aui"  *JU  Daniells  geladen  würde,  erst 
einen  Strom  bilden,  wie  ihn  1  Daniell  in  ca.  5  Millionen 
S^£«.  eneugt.  Aber  der  bei  den  Versuchen  benutzte  Strom 
stieg  bis  zu  St&rken  von  1  Dan.  in  100  Sw-£.  Wenn  der- 
selbe also  überhaupt  aus  Partialentladungen  sich  susammen^ 
setzte,  so  mussten  deren  mindestens  50  Millionen  auf  die 
Secunde  ent&Uen. 

6.  Die  Anode  des  zu  untersuchenden  Gasrohree  war  durch 
einen  dicken  Metalldraht  mit  der  einen  Platte  eines  Kohl- 
rau sc h' sehen  Condensators  verbunden,  die  Kathode  war  mit 
der  anderen  Platte  v*  i  bunden  durch  einen  sehr  dünnen  Silhcr- 
drahtvon80mm  Larif^^e  und  ca.  0,8S.-E.  WiiU  rstand.  Au  diesem 
letzteren  war  eine  Vorrichtung  angebracht,  welche  erlaubte, 
mittelst  Spiegels  und  Scala  eine  äusserst  kleine  Verlängerung^ 
also  auch  eine  sehr  kleine  Temperaturerhöhung  des  Drahtes 
infolge  eines  hindurch  gesandten  Stromes  wahrzunehmen.  Ss 
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war  schon  eine  Temperaturerhöhung  von  Yso"  ^*  erkennbar» 
der  Strom  welcher  diese  Temperaturerhöhung  hervorrief 
war  gleich  Vioo  Daiiiell/S.-£.  Der  Draht  bildete  so  eine 
Art  Dynamometer  ohne  Spiralen  und  soll  in  Folgendem  als 
solches  bezeichnet  werden.^)  Es  konnte  nun  der  Kathode 
der  Strom  der  Batterie,  welcher  bei  diesen  Versuchen  bis 
zu  Starken  von  V20  Daniell/S.-E.  benntat  wurde,  auf  zweierlei 
Weise  zugeleitet  werden.  Entweder  derselbe  mündete  zwi- 
schen Condensator  und  Dyiuiinonietor,  er  niusste  alsdann 
das  letztere  diin  hdiessen  und  brachte  in  demselben  einen 
Ausschlag  von  vier  bis  iünt  Scalentheilen  hervor.  Oder  aber 
er  mündete  zwischen  dem  Dynamometer  und  dem  Gasrohr, 
dann  war  nicht  der  mindeste  Ausschlag  des  Dynamometers, 
sicherlich  aber  nicht  ein  Ausschlag  von  äcalentheil  wahr- 
zunehmen. Hätte  nun  aber  der  Strom  aus  einzelnen  Par- 
tialentladungen  sich  zusammengesetzt^  so  h&tte  eine  beständige 
Ladung  und  Entladung  des  Condensators  stattgefunden,  also 
ein  altemirender  Strom  das  Dynamometer  durchflössen.  Die 
durch  denselben  verursachte  Ablenkung  hfttte  mindestens  die 
HAlfte  der  durch  den  ganzen  Strom  heryorgerufenen  betragen. 
Auch  hier  Temrsachte  ich  Intermittens  durch  künstliche 
Unterbrechung  im  äusseren  Schliessungskreise,  der  lilrfolg 
war,  duss  nun  bei  beiden  Arten  der  Schaltung  Ablenkungen 
des  iJy liamometers  eintraten,  ja  dieselben  waren  in  beiden 
Fällen  sogar  grösser  i^sechs  bis  acht  Sealentheile) .  als  wenn 
der  Strom  ungestört  floss.  Dieser  paradoxe  Umstand  erklärt 
sich  dadurch,  dass  bei  künstlicher  Unterbrechung  dynamo- 
metrisch stärker  wirksame  Condensatorentladungen  eintraten, 
ohne  dieselben  aber  nicht.  Das  hier  angewandte  Kriterium 
verliert  nur  dann  seine  Brauchbarkeit,  wenn  die  einzelnen 
Partialentladungen  sich  so  schnell  folgen,  dass  die  denselben 
entsprechenden  eleetrischen  Wellen  den  Silberdraht  des  Dyna* 
mometers  in  der  Zwischenzeit  nicht  mehr  zu  durchsetzen  ver- 
mögen. Wieviel  derselben  hierzu  erforderlich  seien,  kann 
auf  verschiedene  Weise  geschätzt  werden,  schon  die  niedrigste 
Schätzung  ergibt  viele  Tausend  Millionen.    Die  eiutachste 

1)  Die  Vorvi<litm!tr  ist  n.iliLT  boschriebeu  in  der  Zeitschritlt  fttr 
lustrumeuteiikimde,  Jan.  1883.  p.  17. 
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Art  ist  vielleicht  diese:  Wenn  die  electrische  Welle  sich 
nicht  durch  den  Dyn&mometerdraht  fortpflanzt,  so  besteht 
jede  Partialentladang  nur  in  der  Entladung  der  auf  der 
Kathode  angesammelten  Electridt&t  Die  Capaoit&t  der 
Kathode  war  kleiner  als  die  einer  Kugel  von  20  mm  Badius. 
Das  Potential  der  Kathode  konnte  während  der  Einzel* 
entladung  nicht  um  Werthe  schwanken,  die  viel  mehr  als 
^/jy^j  Daniell  aus  einander  lagen ,  denn  wenn  die  mittlere 
Potentialdifl'erenz  der  Enden  des  Dynamometers  <ue.sen  Werth 
erreichte,  so  tiat  ei?)e  w.ihrnehnihare  Ablenkung  ein.  I'm 
gleichwohl  durch  hinreichend  schnell  wiederholte  Entladung 
der  Kathode  einen  Strom  Ton  Dan./S.-£.  zu  erzeugen^ 
massten  sich  zwei  Billionen  Entladungen  in  der  Secunde 
folgen.  Diese  Rechnung  ist  Einwenden  zugUnglicb,  aber  ohne 
die  grosse  Zahl  ängstlich  vertheidigen  zu  wollen,  gebe  ich 
zu  bedenken,  ob  es  wohl  wahrscheinlich  ist,  dass  der  eleo* 
irische  Strom  als  vollständig  ausgebildete  Partialentladung 
mit  allen  Schichten  ein  200  mm  langes  Gasrohr  zu  durch- 
(hingen  vermag,  in  einer  Zeit,  in  welclier  er  unfalu^  iat, 
öU  mm  eines  metallischen  Leiters  gleiclitih-niii^  zu  durchsetzen. 

7.  Ich  linbe  keine  Prüfunjjsinetliode  j^'etuuden,  wtdche 
zu  \veiterL,'eheruien  ychlüssen  hätte  berechtigen  können.  Aber 
es  sind  noch  einige  Erfahrungen  anzuführen,  welche,  wenn 
auch  an  sich  nicht  beweisend,  doch  in  demselben  Sinne 
sprechen,  wie  die  bisher  mitgetheilten. 

a«  Schliesst  man  den  Stromkreis,  in  welchen  das  Gasrohr 
und  ein  hinreichender  Flttssigkeitswiderstand  eingeschaltet 
ist,  durch  den  Körper,  so  erhält  man  beim  Schliessen  einen 
Sdilag,  einen  viel  schwächeren  Schlag  beim  Oeffnen,  durch 
häufiges  Oefinen  und  Schliessen  kann  die  Empfindung  bis 
zur  Unerträglichkeit  gesteigert  werden.  Aljer  wiihiend  das 
Rohr  gleichförmig  leuchtet,  empimdet  man  nichts  ausser 
einem  Brennen  in  den  Eintrittsstellen  des  Stromes. 

b.  Niemals  treten  bei  der  Batterieentladung  recurrente 
Ströme  als  Nebenerscheinung  auf,  auch  nicht  unter  Be- 
dingungen, welche  für  das  Zustandekommen  dersell»en  sehr 
gfinstig  sind,  und  unter  welchen  die  Buhmkorffentiadung  sehr 
lebhafte  Ströme  dieser  Art  Teranlasst. 
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c  Die  iblgeaden  Er^EÜnrungen  sind  schon  von  Hrn.  Hit- 
torf angezogen:  Bei  einem  hinreiclieDd  grossen  Widerstand 
der  Leitung  ist  die  Entladung  sichor  discontinuirlich.  Das 
Bohr  Iftsst  dann  häufig  einen  Ton  hören,  dessen  Höhe  das 
Tempo  angibt,  in  welchem  sich  die  Entladungen  folgen« 
Wird  der  Widerstand  Terkleinert,  so  wird  der  Ton  hdher 
und  die  Erscheinung  ein  wenig  lichtstarker.  Aber  ein  all- 
mählicher üebergang  an  die  ruhige  unempfindliche  Entladung 
findet  nicht  statt,  sondern  bei  einem  bestimmten  Widerstand 
verlischt  der  Ton  sprungweise,  die  Erscheinung^  verdreifacht 
ihren  Glanz,  und  es  hissen  sich  derselben  nun  keinerlei  An- 
zeichen von  Discontinuität  mehr  abgewinnen.  Aulluilender 
ist  der  Sprung,  wenn  die  Electroden  des  Rohres  mit  den 
Belegen  eines  grossen  Condensators  verbunden  sind;  er  findet 
dann  häufig  schon  statt  von  einem  Zustand  aus»  in  welchem 
die  einzelnen  Entladungen  sich  noch  durch  das  Auge  unter- 
scheiden lassen.  Ist  der  Sprung  einmal  eingetreten,  so  ftbt 
dann  die  Einschaltung  oder  Ausschaltung  des  Condensators 
nicht  mehr  den  mindesten  Einfluss  auf  das  Aussehen  der 
Entladung  ans. 

Ich  schliesse  ans  der  Qesammtheit  der  mitgetheilten 
Versuche,  dass  die  geprüften  Entladungen  conti nuirliche 
waren,  ich  folgere  daraus,  dass  im  allgemeinen  die  Batterie- 
entladung als  continuirlich  zu  betrachten  sei ,  sobald  sie 
nicht  durch  die  bekannten  Merkmale  Discoritinuität  ver- 
rathe,  und  weiter,  dass  auch  die  Rntladungen  des  Induc- 
toriums^  deren  Dauer  je  nach  der  Grösse  des  Apparates 
zwischen  Viooo  Veo  Secunde  liegen  kann,  während  dieses 
Intervalles  als  continuirlich  er  Strom  anzusehen  sei. 

Um  den  gemachten  Schlüssen  volle  Kraft  zu  geben»  ist 
es  nOthigy  zu  aeigen,  dass  den  Betrachtungen,  welche  zu  dem 
entgegengesetsten  Eeenltate  f&hren,  volle  Beweiskraft  nicht 
beigelegt  werden  kann.  Diese  Betrachtungen  -scheinen  YOr- 
xttgsweise  zu  beruhen  1)  auf  derErfishmng,  dass  ein  schwacher 
Strom  (wie  ihn  beispielsweise  die  Influenzmaschine  liefsrl) 
allemal  discontinuirlich  ist,  und  auch  dann  nicht  continuir- 
lich wird,  wenn  sich  mehrere  tausend  Partialentladungen  in 
der  Secunde  folgen;  2)  auf  der  Erfahrung,  dasä  die  Wärme- 
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entwickelung  in  einem  Gasrohre  der  Intensität  des  Stromes, 
nicht  dem  Qnafirat  derselben  proportional  ist;  3)  auf  der 
damit  zuHammenhiingenden  Erfahrung,  dass  die  Potential- 
diti'erenz  an  den  £nden  des  ftohres  nicht  steigt  mit  steigen- 
der Stromstärke,  sondern  auf  dem  Werthe  verharrt,  bei 
welchem  fiberhaupt  der  schwächste  Strom  das  Bohr  zu  durch- 
setsen  vennag.  Dase  diese  Erfahrnngen  einen  Schlnss  auf 
nothwendige  Discontinnit&t  nicht  snlaasen,  zeige  ich»  indem 
ich  eine  einfache  mechanische  Yorrichinng  angebe,  welche  in 
mancher  Besiehimg,  jedenfalls  aber  in  den  angeftüirten,  als 
Electricitätsleiter  ein  Gasrohr  zu  ersetzen  vermag,  und  in 
welcher  dennoch  unter  Umständen  der  Strom  continuirhch 
fliesst.  Es  stelle  A  (Fig.  2)  die  Anode  vor,  es  sei  mit  der- 
selben elastisch  und  gut  hütend  das  Gewicht  u  verbunden, 
welches  der  Kathode  B  nahe  gegenüber  liegt.  Besteht  nun 
zwischen  A  und  B  eine  Potentialdifferenz,  so  wird  u  Ton  B 
angezogen,  es  werde  aber  m  an  directer  Berühmng  mit  B 
gehindert  durch  den  mit  « Terbnndenen  Ueberzug/9  von  relativ 
groesem  Widerstande  w.  Neben  der  beschriebenen  Vorrich* 
tnng  mögen  sich  zwischen  A  und  B  noch  nnzfthlig  yiele 
Aehnliche  befinden,  welche  sich  von  der  ersteren  nur  dadurch 
unterscheiden,  dass  der  ß  entsprechende  Widerstand  Ukr  jede 
einzelne  sehr  gross  sei.  Die  PotentiuldiÜerenz  zwischen  A 
und  B,  welche  nüthig  ist,  um  die  Gewichte  a  sowolil  der 
ersten,  als  aller  ü langen  Vorrichtungen  mit  //  in  Berührung 
zu  bringen,  sei  l)is  auf  ein  sehr  kleines  dieselbe  und  p^leich 
p.  Die  ganze  Vorrichtung  kann  danu  ein  Gasrohr  ersetzen 
in  folgender  Hinsicht.  Sie  lässt  ülierhaupt  keinen  Strom 
hinrhirrh,  solange  nicht  die  Potentialdifferenz  von  A  und  B 
den  Werth  p  erreicht  Sie  wird  einen  intermittirenden  Strom 
durchlassen,  sobald  A  und  B  mit  einer  Eleetricit&tsquelle 
verbunden  werden,  welche  zwar  eine  Potentialdifferenz 
nicht  aber  gleichzeitig  einen  Strom  von  der  St&rke  pjw  her- 
vorzubringen vermag.  Ist  aber  die  Quelle  im  Stande,  den 
genannten  Strom  zu  liefern,  so  bleiben  u  und  B  dauernd  in 
Berührung,  und  der  Strom  tiiesst  continuirlich.  Welches  nun 
auch  die  Stärke  des  Ötromes  sei,  es  wird  doch  die  Potential- 
diiierenz  nicht  p  übersteigen  können,  da  sich  immer  mehr 
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Leitungen  schliessen  würden.  Die  gesammte  Warmeentwicke- 
lun^'  wirtl  dalier  auc  h  der  IntenRität  selbst,  nicht  dem  Quadrat 
derselben  ])roportinnal  sein.  Hierniit  haben  wir  gezeigt^  was 
unsere  A))Mflit  war. 

Noch  ein  anderer  Umstand  scheint  die  Meinung  der 
Autoren  beeinilasst  zu  haben.  Da  nämlich  die  Lage  und 
Entwickelung  einer  jeden  Schicht  des  Grlimmlichtes  abhängt 
Ton  der  in  der  Eichtung  zur  Kathode  Torangegangenen 
Schicht»  80  bildet  eich  die  berechtigte  AnBchauitng,  daes  audi 
zeitlich  Ton  der  Kathode  ab  sich  eine  Schicht  nach  der 
anderen  entwickeln  rnttsee.  Eine  solche  zeitliche  Entwicke- 
lung  aber  ist  nicht  denkbar,  falls  die  Entladung  in  allen 
Theilen  eine  continuirlich  andauernde  ist.  Vielleicht  kann 
iiuiü  dem  in  Fraj^e  st-ehenden  Umstände  gerecht  werden,  wenn 
man  zufi;il)t,  dass  die  Entladung  als  Ganzes  continuirlich  ist. 
aber  aiaiimmt,  dass  der  Verlauf  derselben  in  den  einzelnen 
Stromfäden  allerdings  eine  Jb'uaction  der  Zeit  sei.  Leitete 
beispielsbalber  die  Berührung  eines  jeden  Gasmolecüls  mit 
der  Kathode  eine  elcctrische  Bewegung  ein,  welche  sich 
wellenartig  in  das  Medium  ausbreitete^  so  wäre  eine  succes- 
sive Entstehung  der  Schichten  wohl  verständlich,  ohne  dass 
sich  deshalb  die  Entladung  in  PartialenÜadungen  zerflUlen 
liesse.  Dieselbe  wäre  immer  noch  continuirlich  im  Sinne  der 
vorliegenden  Arbeit 

IL  Beseichnen  die  Rathodenstrahlcn  die  Bahn  des  Stromes? 

Von  der  Kathode  gehen  bekanntlich  c^eradlinig,  an- 
genähert senkrecht  zur  Kathode,  unbekümmert  um  die  Lage 
der  Anode  die  Kathodenstrahlen  aus,  welche  sich  je  nach 
der  Dichte  des  Gases  um  einige  Millimeter,  Centimeter  und 
selbst  um  Längen  von  der  Ordnung  eines  Meters  in  das 
Medium  fortpflanzen.  In  Luft  sind  dieselben  blau,  bei  sehr 
kleinen  Dichten  aber  äusserst  lichtschwach,  sie  sind  dann 
vorzüglich  bemerkbar  durch  die  Phosphorescenz,  welche  sie 
an  ihren  Enden  im  Glase  erregen.  Nähert  man  dem  Rohre 
einen  Magnet,  so  erscheinen  sie  gebogen,  angenähert  in 
der  Gestalt,  welche  ein  vom  Strom  durchflossener,  elastischer, 
an  der  Kathode  befestigter  Draht  unter  dem  Eintiusse  des 


Digitized  by  LiOOgle 


i/.  HerU. 


799 


Stromes  annehmen  würde.  Diese  Einwirkung  ist  ganz  allge- 
mein als  eine  eleotro(h  namische  anfgefasst,  und  so  war  die 
von  den  iiltoren  Physikern,  nl»<7Ps<^hpn  von  vorübergehend  ge- 
äusserten Zweiieiii,  angenuuiiiieiie  Ansicht  diese:  Die  Ka- 
thodenstrahleii  bezeichnen  den  Weg  des  8tromes,  ihr  blaues 
Licht  rülirt  her  von  dem  Glühen,  resp.  PhosphoreBciren  der 
Gaetheilchen  unter  dem  JQiofliisee  des  Stromes.  Diese  An- 
sehamiDg  aber  führte  nach  genauerer  Erkenntniss  der  That- 
Sachen  zu  grossen  Unwahrscheinlichkeiten,  und  so  äussern 
sieb  denn  neuere  Arbeiten  zum  Theil  sehr  reservirt  Uber  die 
Besiehung  derEathodenstrahlen  zum  eigentlichen  Entladungs- 
vorgang. ^)  Unter  diesen  Umständen  erschien  es  wünschens- 
werth,  einen  sicheren  experimentellen  Entscheid  zu  erhalten 
auf  die  Frage:  Durchläuft  der  Strom  die  Länge  der  Katho- 
denstrahlen, ehe  er  sich  zur  Anode  wendet?  War  diese 
ij'rage  in  negativem  Sinne  zu  beantworten,  so  war  überhaupt 
die  Bahn  des  Stromes  dem  blossen  Auge  nicht  erkenntlich» 
es  trat  dann  die  neue  Frage  auf:  Welches  ist  die  Bahn  des 
Stromes  in  einem  Baume,  in  welchem  dem  Strome  verschie* 
dene  Wege  zur  Verfügung  stehen?  Ich  habe  die  letztere 
und  damit  die  erstere  Frage  zu  beantworten  Yersucht»  indem 
ich  experimentell  die  Stromlinien  in  einem  durchströmten  Gas- 
raume  bestimmte  aus  den  Ablenkungen,  welche  die  Entladung 
auf  einen  kleinen,  in  ihrer  Nähe  Ix'tindlichen  Magnet  ausübte. 

Ehe  (iitso  Versuche  in  Angrili  genommen  werden  konnten, 
war  es  nöthig.  eine  Vorfrage  zu  erledigen.  Bilden  nämlich 
die  Kathodenstrahlen  auch  nicht  den  Weg  des  Stromes,  so 
ist  es  doch  unzweifelliaft,  dass  dieselben  vom  Magnet  beein- 
flusst  werden.  Es  ist  deshalb  von  vornherein  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  in  jedem  Falle  auch  umgekehrt  die  Kathoden- 
strahlen eine  Ablenkung  des  Magnets  veranlassen;  diese 
Wirkung  könnte  ja  von  einer  electrodjmamischen  yer- 
schieden  sein.  WUre  eine  solche  vorhanden,  so  würde  sie 
die  beabsichtigten  Versuche  vereiteln«  Die  zunächst  zu  be- 
schreibenden Versuche  sollen  zeigen,  dass  eine  solche  Wir- 
kung nicht  besteht. 

1]  Z.  H.  W.  Spott iswoode  and  J.  Fletcher  Moulton,  PhiL 
Trans.  lU.  p.  64i>.  IttäO. 
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In  ein  300  mm  langes  Rohr  von  2b  mm  Weite  war  als 
Kathode  eine  kreiptorniige,  abgedrehte  Messingscheibe,  welche 
den  Querschnitt  des  Rohres  füllte,  eingesetzt  durch  die  durch- 
bohrte Mitte  dieser  Scheibe  war  ein  Thermometerrohr  geführt, 
in  welchem  viedenim,  genau  centrisch  zur  Scheibe  ein  Draht 
YOn  mimagnetiBchem  Metalle  sich  befand,  dessen  in  den  Gas- 
ranm  nur  wenig  über  die  Scheibe  hervorragendes  Ende  die 
Anode  bildete*  Die  den  Strom  zu-  nnd  ableitenden  Difthte 
waren  nm  einander  geschlnngen.  Es  mnssten  nnn  die  Strom* 
linien  in  dem  Gasranme  jedenfalls  symmetrisch  sur  Axe  des 
Bohres  liegen;  denkt  man  sich  abo  die  Strdme  ersetzt  dnrch 
magnetische  Flftchen,  so  bilden  dieselben  durchaus  geschlos^ 
sene  Eingmagnete,  deren  Wirkung  nach  aussen  Null  sein 
musste.  Die  Kathodenstrahlen  aber  waren  voll  entwickelt 
und  füllten  je  nach  der  Dichte  das  ganze  Kohr  oder  einen 
ThtMl  desselben  mit  blauem  Licht.  Haben  dieselben  also 
eine  ihnen  eigenthümliche  Wirkung  auf  einen  ausserhalb  be- 
findlichen Magnet,  so  musste  dieselbe  hier  getrennt  von 
jeder  electrodynamischen  Wirkung  zur  Erscheinung  kommen. 
Das  Bohr  war  zur  Vermeidung  electrostatischer  Einflüsse 
umgeben  mit  einer  abgeleiteten  Stanniolhülle,  ohne  welche 
Vorsicht  die  Versuche  sich  als  unmöglich  erwiesen.  Der 
Magnet,  auf  welchen  die  Kathodenstrahlen  wirken  sollten, 
war  deraelbef  welcher  bei  den  folgenden  Versuchen  benutzt 
wurde,  er  bestand  in  einem  12  mm  langen,  stark  magneti* 
sehen  Stückchen  einer  Taschenuhrfeder,  er  war  aufgekittet 
auf  ein  Spiegelchen  von  sehr  dünnem  (ilase,  welches  an  cineia 
einfachen  Spinnenfaden  in  dem  sehr  engen  Räume  zwischen 
zwei  Platten  von  Birminphninglas  aufgehängt  war.  Er  glich 
also  dem  System  eine.s  Thomson' sehen  Galvanometers;  war 
er  durch  äussere  Magnete,  wie  immer  in  den  folgenden  Ver- 
suchen, stark  astasirt,  so  war  er  durch  Luftdämpfung  aperi* 
odisch  und  genügte  doch  in  Bezug  auf  Sicherheit  der  Ein- 
Stellung  etc.  seihet  strengen  Ansprüchen.  In  möglichster 
N&he  dieses  Magnet  wurde  nun  das  Torerw&hnte  Bohr  auf- 
gestellt, einmal  so,  dass  der  Magnet  eine  tangentiale,  dann 
so,  dass  derselbe  eine  radiale  Kraft  anzeigen  musste,  endlich 
so,  dass  eine  Kraft  parallel  der  Bichtung  des  Rohres  be- 
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merkbar  p^eworden  sein  würde.  Aber  niemals  zeigte  sich 
eine  Ablenkung,  die  im  Fernrohr  auch  nur  Scalentheil 
betragen  h&tie.    Wurde  aber  der  gleiche  Strom  —  seine 

Stftrke  war  etwa  Vioo — Vsoo -^^*/^  '^'  ~  ^^^^^  Benutzung 
einer  zweiten  Anode  veranlasst,  das  Bohr  der  Lftnge  nach 
zu  durchsetzen,  so  ergaben  sich  Ablenkungen  Ton  30—40  Sca- 
lentheilen.  G-leiehe  Ablenkungen  ergaben  sich,  wenn  unter 
Beibehaltung  der  ersten  Anode  ftussere  Theile  des  Schlies- 
ßungskreises  dem  Magnet  bis  auf  einige  Centimeter  ge- 
nähert wurden.  Hiernach  stand  fest,  dass.  wenn  überhaupt 
eine  specihsche  Ein\MLkung  der  Kathodonstrahlen  auf  den 
Magnet  stattfand,  diese  doch  nicht  den  300.  Tlioil  der- 
jenigen Wirkung  erreichen  konnte,  welche  den  Kathoden- 
strahlen als  8tromtrftgem  zukam. 

Bei  den  Hauptversuchen  wurde  nun  die  Entladung  unter- 
sucht in  einem  parallelepipediscben,  plattenförmigen  Luft- 
räume von  120  mm  L&nge,  120  mm  Breite  und  10  mm  Dicke. 
Das  Qeltos,  welches  diesen  Luftraum  umschloss,  ist  in  fig.  8 
dargestellt.  Es  wurde  gebildet  ans  einem  gegossenen,  starken 
Messingrahmen,  welcher  als  Gerüst  diente  und  zugleich  die 
Seitenwände  hergab,  und  zwei  luitdicht  aui  diesuiü  Rahmen 
aufliegenden  Platten  von  Spiegelglas  von  4  —  5  mm  Stärke. 
Die  letzteren  tru^^^en  den  gewaltigen  Druck  der  Luft  mit 
Sicherheit,  konnten  auch,  während  derselbe  auf  ihnen  lastete, 
erhitzt  werden,  sie  bogen  sich  aber  so  stark  unter  demselben, 
dass  die  Krümmung  bei  seitlichem  Ueberblicken  der  Platte 
leicht  bemerkt  werden  konnte.  Den  Messingrahmen  durch- 
setzte ein  mit  Uahu  Tersehenes  Bohr  zum  Auspumpen 
und  mehrere  Aluminiumelectroden,  letztere  waren  in  Glas- 
röhren eingekittet  und  so  von  dem  Rahmen  isolirt  Das 
Dichten  des  Gusses  gelang  erst  nach  einigen  yergehlichen 
Versuchen.  Die  Schwierigkeit  bestand  einmal  darin,  dass 
wegen  der  Durchbiegung  des  Glases  ein  genaues  Aut'schleifen 
unmöglich  war,  und  jeder  feste  Kitt  beim  Auspumpen  Sprünge 
erhielt,  und  zvveitens  diirin,  dass  in  den  innert^u  liaum  durch- 
aus keine  Sjjur  zersetzbarer  organischer  ^ui)stanz  kommen 
durfte,  also  auch  die  reichliche  Benutzung  von  J^'ett  ausge- 
schlossen war.     Die  schliesslich  benutzte  Dichtung  wird 
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durch  Fig.  4  erläutert.  Auf  dem  al  ürsi  hlitVoiion  vorspringen- 
den  inneren    Kunde   a   des  RithiDcn-^    \Mnde  ein  Streiten 
dünner  ausgewalzter  Guttapercha  gelegt,  weicher  sich  von 
der  InnenkaDte  um  die  Breite  eines  Millimeters  entfernt  hielt. 
Dann  wurden  die  Glasplatten  erhitzt  aufgelegt,  und  eow^t  es 
die  mangelhafte  Dichtung  gestattete,  das  Geilte  auagepumpt, 
gleichzeitig  mtrde  dans  der  Hohlranm  ß  mit  einer  erwirmten 
Misohang  yon  Tier  Theilen  Colophoaium  und  einem  Theil 
Banmöl  ausgegossen.   Diese  Masse  erwies  sich  nach  dem 
Kaltwerden  als  hinreichend  flOssig,  nm  den  Bewegungen  der 
Glasplatten  zu  folgen,  und  doch  als  so  zäh,  dass  sie  erst  im 
Laufe  von  Monaten  durcii  ilue  eigene  Schwere  wieder  ans 
dem  Hohlräume  aubiloss.    Das  Geföss  hielt  sich  taj^elang 
völlig  luftleer,   durchsetzte  allerdings  der  Strom  das^^f^Ibe 
längere  Zeit,  so  stieg  der  Gasdruck  ein  wenig,  aher  nicht 
so  stark,  dass  dadurch  die  beabsichtigten  Versuche  beein- 
trächtigt worden  wären.   Das  Gofäss  wurde  sodann  mit  einer 
vom  Rahmen  und  den  Eleotroden  isolirten»  mit  der  JSide 
aber  leitend  verbundenen  Stanniolhülle  umgeben.  Nachdem 
es  bis  auf  wenige  Hundertstel  Millimeter  Druck  entleert  war, 
wurde  es  auf  ein  durch  Stellschrauben  in  horisontale  Stellung 
zu  bringendes  Brett  gelegt,  welches  mit  Coordinatenpapier 
überzogen  war.    Genau  üoer  dem  Nullpunkt  dieses  Coordi- 
natensystems  schwebte  die  schon  oben  beschriebene  Magnet- 
nadel in  solcher  Höhe,  dass  eben  das  entleerte  GeIä^^  untrr 
ihr,  ohne  anzustossen,  vorschoben  werden  konnte.   8ie  beiand 
sich  nur  2  mm  über  der  Ubertläche  der  oberen  Spiegelplatte» 
also  12  mm  über  der  Mittelschicht  des  durchströmten  Gas- 
raumes.  Beim  Einsetzen  des  Stromes  wurde  die  Nadel  ab- 
gelenkty  die  Grösse  dieser  Ablenkung  hing  ab  von  der  Strom- 
stftrke  und  der  Stellung  der  Nadel  zur  Strombahn;  bei  den 
Versuchen  hatte  der  Gesammtstrom  eine  Stftrke  von  ^/jgp  bis 
Vsoo^^"-/*^-^  '  dabei  zeigte  die  Nadel  in  günstigster  Stellung 
Ablenkungen  bis  zu  80  Öcalentheilen.   Da  7io  Sealentheil  ab- 
gelesen werden  konnte,  handelte  es  sich  um  genau  messbaie 
Grossen.    Mit  Hülfe  des  Ooordinatenpapiers  liess  sich  die 
Lage  der  Platte  zum  Magnet  in  genau  angebbarer  Weise 
varüren;  es  ist  klar,  dass  diese  Anordnung  erlaubte,  mit 
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einiger  (renauigkeit  die  Verthüilan^:  der  magnetischen  Kräfte 
zu  bestimmen,  welche  die  Strömung  m  der  Luitpiatte  dicht 
oberhalb  dieser  Platte  und  parallel  mit  derselben  hervorrief. 
Es  handelt  Bich  aber  darum,  aus  dieser  Vertheilung  aaf  die 
Yertheilnng  der  StrOmnng  in  der  Luftplatte  za  schlieesen. 

Dies  geBohieht  mit  Hülle  des  folgenden  IJatsee:  Die 
StrÖmniigslimction  der  eleotrischen  Strömung  in  einer  ebenen 
Platte  ist  gleich  der  mit  einer  Constanten  mnltiplidrten  Po- 
tentialfhnction  der  von  der  Strömung  herrorgenifenen  mag- 
netischen Kraite  in  unmittelbarer  ^i'iihe  der  Hatte.  Die 
Strombahnen  fallen  also  zusammen  mit  den  Niveaulinien 
jenes  Potentials,  und  die  btromintensitäten  zwischen  je  zwei 
Niveauimien,  zwischen  welchen  das  Potential  um  den  gh  i(  lien 
Werth  w&chsti  sind  gleich.  Man  tindet  diesen  Satz  unter 
anderem  bewiesen  in  Maxwell's  Treatise  on  electricity  and 
magnetism  man  macht  sich  denselben  aber  auch  ohne  Rech- 
nung leicht  klar,  wenn  man  bedenkt^  dass  ein  Magnetpol,  wel- 
cher einer  ebenen  durchströmten  Platte  anbegrenst  genihert 
wird,  nur  Ton  denjenigen  StromtheÜen,  welche  in  einer  un- 
mittelbaren N&he  liegen,  eine  zur  Platte  parallele  Kraft  erAhrt 

Die  in  unserem  Falle  untersuchte  Stromplatte  ist  nicht 
unendlich  diinu.  unci  der  prülende  Ma^'net  schwebt  nicht  in 
unmittelbarer  Nähe  ihrer  Mittelebene,  sundern  12  jiiin  über 
der  It't/.trren.  Es  kann  daher  mit  .seiner  Hülfe  nur  die  Ver- 
theilung dps  Potentials  in  einer  Ebene  erforsclit  werden, 
welche  12  mm  über  der  Mittelebene  der  Luftschicht  liegt. 
Aber  die  magnetischen  Kräfte  in  dieser  Ebene  werden  den- 
jenigen im  Inneren  der  Luftschicht  nahezu  gleich  sein,  es 
werden  daher  audi  die  KiTeaulinien  des  Potentials  in  der- 
jenigen Ebene,  in  welcher  der  fifagnet  beweglich  ist,  den 
Stromlinien  ftosserst  fthnlich  sein«  Die  eleganteste  Methode, 
diese  Niveaulinien  zu  erforschen,  beet&nde  darin-,  dass  man 
die  Platte  in  solcher  Weise  unter  dem  Magnet  verschöbe, 
dass  der  letztere  bealaudig  unabgelenkt  bliebe;  die  Linie, 
welch('  diu  Projection  des  Magnets  auf  die  Platte  dabei  l)e- 
schreibt,  ist  eine  Niveaulinie,  also  eine  JStromlinie.  Da  aber 
die  Ablenkung  des  Magnets  aus  der  Entfernung  mit  Spiegel 

l^^AxweU,  Treatiae  on  eiectricity  and  magnetiiiu  2.  p.  264. 1S73. 
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und  Scala  abgelesen  werden  musstc,  so  war  diese  Methode 
nicht  ohne  weitläufige  Mechanismen  anzuwenden.  Es  wurde 
deshalb  das  folgende  Verfahren  eingesdilagen.   Die  Platte 
wurde  so  unter  dem  Magnet  Tersohoben,  dass  die  Projek- 
tion des  letzteren  auf  sie  eine  Parallele  su  einer  Seite  der 
quadratischen  Platte  besefarieb,  und  dass  der  Magnet  dabei 
in  seiner  unabgelenkten  Lage  senkrecht  zu  dieser  Parallelen 
stand.   Für  eine  Reihe  von  Punkten  dieser  Geraden  wurden 
ciaüD  die  Ablenkungen  bestimmt,  welche  das  Einsetzen  des 
immer  auf  gleicher  Stärke  gehaltenen  Stromes  veranlasste. 
Dieselben  waren  proportional  dem  Ditierentialquotienten  des 
Potentials  längs  der  untersuchten  Geraden.    Diese  Düteren- 
tialquotienten  wurden  dann   graphisch  aufgetragen,  nach 
bestem  firmessen  interpolirt  und  durch  mechanische  Inte- 
gration der  erhaltenen  Ourve  die  Aendening  des  Potentials 
Iftngs  der  untersuchten  Geraden  bestimmt.  Das  gleiche  Ver- 
fahren wurde  auf  eine  Beihe  von  Gnaden,  welche  der  ersten 
parallel  waren,  und  auf  eine  dazu  senkrechte  Gerade  ange- 
wandt.   Es  ist  klar,  das«  dadurch  schon  der  Werth  des 
Potentials  für  alle  Punkte  der  untersuchten  Rhene  angebbar 
wurde,  und  dass  es  daiin  leicht  war.  Punkte  mit  gleichem 
Werthe  des  Potentials  zu  verbinden  und  diese  Verbindungs- 
linien in  solchen  Abständen  zu  ziehen,  dass  Ton  der  einen 
zur  anderen  das  Potential  um  gleiche  Werthe  wuchs.  In- 
dessen infolge  der  Methode  musste  nothwendig  den  erhal- 
tenen Werthen  eine  gewisse  Unsicherheit  anhaften,  und  ee 
war  erforderlich,  ein  Maass  für  diese  zu  gewinnen.  Zu  dem 
Ende  wurde  nicht  nur  für  eine  G^radot  welche  zu  den  zu- 
erst untersuchten  Parallelen  senkrecht  war,  der  Lauf  des 
Potentials  ermittelt,  sondern  filr  mehrere  solche  Geraden,  i 
Bs  konnte  dann  der  "Werth  des  Potentials  für  einen  jeden 
Punkt  auf  ebenso  viele  unabhiingige  Weisen  ermittelt  werden, 
und  CS  wurde  so  Ausgleichung  nicht  nur  ein  zuverlässijjeres 
Resultat  erhnlten,  sondern  auch  ein  Maass  der  Unsicherheit 
gewonnen,    ii^s  zeigte  sich,  dass  dieselbe  nicht  so  gross  war, 
dass  sie  die  Resultate  hätte  wesentlich  beeinträchtigen  können. 

Diese  Resultate  lassen  sich  nicht  besser  darstellen,  als 
durch  die  £^uren  5a,  b,  c  In  denselben  bezeichnet  a  das 


Digitized  by  LiOOgle 


Ä  Ha-tz, 


blaue  Kathodenlicht,  ß  die  positiven  Schichten,  die  aiisge. 
zogenen  Liniensysterae  sind  äquidistante  Niveannirveii  des 
Potentials.    In  a  und  c  beträgt  der  Druck  gegen  mm, 
daher  mftnden  hier  die  Kathodenstrahlen  freif  in  b  ist  der 
Druck  so  klein  gemacht,  dass  die  Batterie  n«r  eben  noch 
den  Baum  ocmtisuurlioh  sa  darehaetsen  Tenaoohte,  es  treffen 
daher  hier  die  KathodeiMtrahlen  smkrecht  auf  die  gegen* 
Uber  liegende  Wand.  In  Bezng  anf  die  Bedeatnng  der  ge< 
aeichneten  NiTeancurren  sind  folgende  Bemerlningen  vol 
machen:  1)   Zur  Construction  einer  jeden  Figur  wurden 
etwa  öU— ()0  Ablenkungen  verwendet,  die  sich  niciit  gleich- 
mRssie  über  die  eranze  Fläche  vertheiiten,  sondern  sich  auf 
diejenigen  (regenden  concentrirtrn,  welche  als  die  wichtigsten 
erschienen.    2)  Die  Unsicherheit^  welche  blieb,  ist  durch  die 
Zahl  der  gezeichneten  l^iTeaucarrea  angedeutet.   Von  den- 
selben sind  nämlich  so  viele  gesogen ,  daes  die  Unsicherheit 
in  der  Lage  der  einselnen  etwa  gleiob  dem  Intervall  ewi- 
sehen  zwei  benachbarten  ist.  8)  Um  ans  den  geaeiohneten 
Niveanlinien  die  eigentliohen  Stromlinien  za  erhalten,  rnnss 
man  sich  die  Endpunkte  derselben  anf  die  fiSlectroden  Ter» 
einigt  und  die  Linien  selbst  etwas  mehr  gegea  diejenigen 
Stellen  zusammengerückt  denken,  an  welchen  sie  am  dich- 
testen sind.    Die  eigentlichen  Stromlinien  können  natürlich 
die  Wände  des  G-efasbeB  nirgend  schneiden,  wie  das  die  Ton 
uns  gezeichneten  T^inien  thun. 

Die  Betrachtung  der  Figuren  ergibt  nun  eindeutig  das 
Folgende:  die  Richtung  der  Kathodenstrahlen  fällt  durchaus 
nicht  mit  der  Stromriohtnng  cnsammen.  An  einzelnen  Stellen 
sind  die  Stromlinien  fast  senkreoht  snr  Biofatnng  der  Katho* 
denstrahlen.  Einzelne  Theile  des  Gasraumes  sind  lebhaft 
▼om  Kathodenlicht  erhellt^  obwohl  in  ihnen  die  Inteneititt 
der  Strömung  yersdiwindend  klein  ist  Die  Strömung  geht 
in  roher  Annäherung  von  Pol  zu  Pol  in  ähnlicher  Vertheilung, 
wie  solche  in  einem  festen  oder  Hüssigen  Leiter  statthnden  ' 
würde.  Daraus  folgt,  dass  die  Katho  denstrahlen  mit  der 
Bahn  des  Stromes  nichts  gemein  haben. 

1.  Gegen  die  Vorversuche  wird  man  einwenden:  da  der 
Magnet  die  Eathodenstrahlen  ahienke^  so  müssen  auch 
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rückwärts  die  Katliodenstiahlen  den  Magnet  ablenken.  Dem* 
gegenüber  kann  bestritten  werden,  dass  der  Ausdruck  „der 
Magnet  lenke    jene   Straiilen  und   der  dadunli  ge- 

gebene Vergleich  mit  der  Ablenkung  eines  durohströmtea 
«Ustischen  Drahtes  so  passend  gewählt  sei,  wie  dies  auf  den 
ersten  Blick  den  Ansohain  hAt  £m  solcher  Draht  würde 
bei  Beginn  dee  Straeee  gerade  eein  und  erst  nach  einer 
endliehen  Zeit  in  seine  abgelenkten  Lage  gebracht  werden. 
Wir  wissen  aber,  dass  anoh  Eathodenstrahlen,  weloke  Ebrt» 
ladungen  Ton  weniger  als  ein  ICiUiontel  Becnnde  Da«er  an- 
gehören, schon  Tollst&ndig  gebogen  erscheinen.^)  Dass  die 
electrodynamische  Wirkung  die  Entlüdung  in  Gasen  mit 
solcher  Geschwindigkeit  in  Bewegung  zu  setzen  vermöge,  da- 
gegen spricht  die  De  la  Rive'sche  Rotation  des  {Tlimmlichts 
um  den  Magnetpol;  diese  ist  unzweifelhaft  eine  eiectrodyna- 
mische  Wirkung,  aber  sie  erfolgt  auch  nur  mit  sehr  mes^ 
barer  Geschwindigkeit.  Femer  wird  bei  jeder  eigentlichen 
electrodynamischen  Wirkung  das  ponderable  Substrat  der 
StrOmong  in  Bewegung  gesetati  bei  der  Ablenkung  der  ESnt- 
ladung  aber  nicbi^  Diese  Ablenkung  wlirde  also  Tielmelir 
dem  durch  Hm.  Hall  entdeckten  Pbftnomen  entspredien. 
Aber  auch  diese  Analogie  wird  mangelltaft,  wenn  man  be- 
denkt, dass  ja  die  Kathodenstraiilen  als  Strombahnen  über- 
haupt nicht  anzusehen  sind.  Endlich:  dass  die  Wirkung  des 
Magnets  aul  die  Entladung  lit  eine  rein  electrodyna- 
mische sein  kann,  beweist  die  ThatsiM  he,  dass  die  Annäherung 
eines  kräftigen  Magnets  im  Stande  ist,  die  Batterieent- 
ladung  auszulöschen,  welche  Entladung  dann  nach  Entfernung 
des  Magnets  sich  sofort  wieder  entzündete  Die  Wirkung 
des  Magnets,  wek^he  das  Zustandekommen  des  Stromes 
▼erbindert»  kann  sicberlicb  nicht  eine  Wirknng  auf  den  Strom 
sein,  sondern  nur  eine  Wirkung  auf  das  lu  durchströmende 
Medium.  Diese  Sdiwierigkeiten  und  die  Thatsache,  dass 
die  Kathodenstrahlen  auf  den  Magnet  nicht  zurückwirken, 
scheinen  mir  die  W  iihrscheinlichkeit  nahezulegen,  dass  die 
Analogie  zwischen  der  Ablenkung  der  Kathodenstrahien  und 

1)  Goldstein,  Ueber  eine  F  rm  dt  r  eicctr.  AbstOflSimg.  IILTbciL 
8)  aoldatein,  Wied.  Ann.  12.  p.  268.  18dl. 
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der  electroilynurnischen  Wirkung  eine  ganz  äusserliche  8ei. 
Man  entgebt  jt  nen  Schwierigkeiten  und  findet  diese  That- 
sache  gerech tfertigt,  wenn  man,  auf  eine  Erklärung  einst- 
weilen  verzichtend,  aussagt:  der  Magnet  wirke  auf  das  Me- 
dium, die  Kathodenstrahlen  aber  pflansten  sich  anders  fort 
in  einem  magnetinrten  als  in  einem  unmagnetinrtea  Medium. 
Ihre  Ablenlning  ist  ahdann  demVergleidi  mit  der  Ablenkung 
eines  dnrdistrdmten  Drahtes  entaogeni  vielmehr  in  Analogie 
gestellt  mit  der  Drehung  der  Polansattonsebene  des  lichtes 
in  einem  magnetisirten  Medium. 

2.  Die  Hrn.  £.  Wiedemann  und  Goldsteiü  iiaben, 
wie  mir  scheint,  auf  Grund  trittiger  Erwägungen,  ihre  An- 
sicht dahin  aiisges])iociieu,  dass  die  Entladung  eine  an  sich 
unsichtbare  Bewegung  des  Aethers  sei,  welche  sich  in  Licht 
nur  dadurch  umsetze,  dass  sie  ihre  Energie  zunichst  an  die 
Oastheilchen  abgebe.  Ich  wünschte  indess,  hierin  an  Stelle 
«tos  Wortes  ,»BnUadung<<  das  Wort  „Kathodenstrahl<<  gesetst 
gn  sehen,  welche  Begriffs  den  genannten  Forschem  zusam« 
menfielen,  in  Wahrheit  aber  strenge  su  trennen  sind.  Der 
Ansieht,  dass  die  Eathodenstrahlen  an  sich  liehtlos  seien 
und  nur  durch  ihre  Absorption  im  Gase  Licht  erzeugen, 
wird  man  .sicli  kaum  erweiireu  können,  wenn  man  aufmerksam 
den  folgenden  Versuch  erwägt.  Das  schon  tViiher  beschriebene 
Kühr,  welches  zu  den  Vorvers uciien  dieses  Ab«?chnittes  ge- 
dient hatte,  wurde  so  weit  evacuirt,  dass  nur  die  Ent- 
ladungen eines  grossen  Inductoriums  noch  hiAdurohgiogen, 
und  dass  unter  der  Einwirkung  solcher  Entladungen  an  dem 
der  Kathode  gegenüberliegenden  Ende  helle  Fhoephorescens 
auftrat  Mach  dem  Vorherigen  kann  man  nicht  sweifialn, 
dass  sich  die  Strombahnen  auf  die  nftchste  Umgebung  der 
dicht  beisammen  liegenden  JSlectroden  beschrftnken,  und  dass 
nur  die  Eathodenstrahlen  es  sind,  welche  das  Rohr  der 
Länge  nach  durchsetzen.  Es  befand  sich  nun  in  dem  Rohr 
an  dem  phosphorescirenden  Ende  ein  i^uecksilbertropfen. 
Wurde  durch  Erhitzen  des  Rohres  an  dieser  Stelle  das 
(Quecksilber  verdampft  und  dadurch  ein  Gas  von  grijsserer 
Dichte  daselbst  erzeugt,  so  füllte  sich  das  Ende  des  Rohres 
mit  rosaweissem  Licht,  welches  das  Queckailberspectrum 
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zeigte.  Die  grüne  Phosphorescenz  des  Glases  erblasste  dabei 
und  hörte  ganz  auf.  wenn  die  durchstrahlte  Schiclit  ?ott 
Quecksilberdaiiipi  eine  gewisse  Dirke  erreichte.  Windt-  tiurch 
den  Magnet  den  Kathodenstrahleo  ein  Weg  gewiesen,  bei 
welchem  sie  niobt  den  Dampf  zu  dorehsetzen  hatten,  so  hörte 
der  letztere  aii(  tu  leaehten,  und  es  erschien  dafür  die  Stelle 
der  seitUoheB  Glaswand,  auf  welehe  mm  die  BtraUen  fielen^ 
in  granem  PhospharesiMslidii.  Man  konnte  so  beliebig  das 
Glas  oder  den  Qneoittilberdampf  lencbten  lassen.  EflllAe  tidi 
dann  durch'  weiteres  Erhitzen  und  Destilliren  ein  immer  grösser 
rer  Theil  des  Bobres  mit  dem  dichteren  Dampfe,  so  leuchtete 
Yon  dem  dampferfQllen  Theile  immer  nur  die  der  Kathode  zu- 
nächst gelegene  Strecke  auf  eine  Länge  von  5 — 6  cm,  der  da- 
hinter gelegene  Theil  des  Rohres  blieb  dunkel.  War  schliesslich 
das  ganze  Rohr  mit  dem  dichteren  Dampft  cetüüt,  s  o  um- 
gab daf  Leuchten  als  gewöhnliches  K athodenli  lit  die  K;ithode 
bis  auf  eine  Entfernung  Yon  einigen  Centimetern.  Es  er- 
regen also  die  Kathodenstrahlen  das  Leuchten  da^  wo  sie 
zuerst  auf  ein  dichteres  Medium  tre£ten  und  von  demselben 
abflorbirt  werden,  zu  ihrer  Absorption  reifet  eine  verschwindend 
dünne  Schicht  eines  festen  Kdrpera  ans,  aber  es  ist  eine 
Schicht  von  endlicher  Dicke  eines  Gases  hierzü  erfbrdexlich. 
Je  dichter  das  Gas,  auf  eine,  um  so  kürzere  Strecke  vermögen 
die  Kathodenstrahlen  dasselbe  sa  durchdringen,  dies  ist  vermntb* 
lieh  einer  der  Gründe,  aus  welchen  in  dichteren  Gasen  das  Ka- 
thudeuiiclit  Sich  auf  die  näclibte  Nähe  derKatliodc  beschrankt. 

3.  Bei  dem  vorigen  Versuche  konnte  man  nicht  zweifel- 
haft sein,  dass  das  Gas  auch  dann,  wenn  es  in  unmittelbarer 
Nähe  der  KatJiode  leuchtete,  docli  nicht  lenrhtfte  unter  dem 
Eintluss  des  Htromes,  sondern  unter  dem  Eintiuss  der  ka- 
thodenstrahlen.  Denn  dies  Leuchten  konnte  durch  unmerk« 
liehe  Uebergänge  übergeführt  werden  in  ein  ganz  ähnliches 
Leuchten,  welches  in  grossem  Abstand  von  der  Kathode 
stattfand  in  einem  Banme,  in  welchem  der  Strom  Null  war. 
Es  ist  aber  sehr  unwahrscheinlich,  daas  in  diesem  besonderen 
Falle  zwar  das  Kathodenlicht  keine  directe  Wirkung  dea 
Stromes  sollte  gewesen  sein,  dass  dies  aber  im  allgemeinen 
der  Fall  sein  sollte.  Da  ferner  nach  den  Untersuchungen 
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des  Hrn.  Goldstein  das  Kathodeniicbt  no  viele  Analogien 
mit  den  einzelnen  positiven  Sthicliten  zeigt,  dass  es  selbst 
aid  eine  degeaerirte  solche  ächicht  angesehen  werden  kann, 
90  ist  es  sehr  unwahrscheinliob»  daae  das  Leuohteo  der  Grase 
in  dien  positiven  Schichten  ganz  andere  ürsaoben  baben 
eOlUe,  als  das  Lemcliteii  im  Kalhodenliobt  Hau  wird  so  zu 
der  anfangs  g^vagt  scheinenden  Annahme  gefilhrl,  dass  daa 
Lenehten  des  Qasto  in  der  Qlimmentladting  überhaapi  keine 
unmittelbare  Wirkung  des  Stromes  sei,  sondern  mittelbar 
entstehe  durch  Absorption  der  durch  den  Strom  erzeugten  Ka- 
thodenstrahlen.'i  Könnten  wir  die  Entstehung  der  Knthoden- 
struhien  verhindern,  so  wäre  das  (tus  überall  so  dunkel  wie 
in  den  doch  auch  vom  vStrom  durehtlossenen  dunklen  Zwischen- 
räumen der  Schichten,  konnten  wir  umgekehrt  Kathoden- 
strahlen  erzeugen  auf  anderem  Wege  als  durch  die  £nt- 
ladungy  so  könnten  wir  das  Gas  erleuchten  auch  ohne  Strom. 
BinstweUen  ist  allerdings  diese  Trennung  nur  in  der  Vor- 
stellung ausitihrbar, 

4.  Eine  Reibe  tou  Erscheinungen ,  welche  anders  nur 
schwer  zu  erklftren  sind,  stellen  sich  fast  als  selbstForständlich 
dar,  wenn  man  die  Kathodenstrahlen  als  eine  von  der  eigent» 
liehen  Entladung  gänzlich  unabhängipre  Bewegung  auffasst, 
welche  mit  derselben  nicht  mehr  zusammenhängt,  als  das 
Licht,  welclies  von  der  Entladunc:  ausstrahlt.  Tch  nenm 
nur  die  Durchdringung  der  Schichten;  die  Ketlexion  der 
Kathodenstrahlen  von  der  Anode,  das  Heraustreten  dieser 
Strahlen  aus  engen  Metallgittern,  welche  die  Anode  bilden 
und  die  Katbode  vollständig  umgeben.  Ich  sah  unter  diesen 
Umständen  voll  entwickelte  Kathodenstrahlen  durch  ein 
Drahtgitter  treten,  welches  nicht  weniger  als  36  Maschen 
auf  den  Quadratmillimeter  hatta 

III.  Haben  die  K:it liudonstrahlen  electrofttatUche 

Eigenschaften? 

Gibt  man  zu,  dass  die  Kathodenstrahlen  nur  eine  Begleit- 
erscheinung des  eigentlichen  Stromes  sind,  und  dass  dieselben 

1)  d.  h.  von  StraUeD,  welche  ihrer  Natur  nach  identisch  sind  mit 
den  KathodenBtrahlen.  Der  Name  wird  offenbar  unpassend,  wenn  et 
aneh  die  Strtbleii  der  positiven  Seiuehten  umfiuBen  soll. 
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electrodynamisrlip  Wirkungen  nirht  ausüben,  so  ist  wohl  die 
Dächstliegeode  die  nach  ihrem  electrostatischeo  Ver- 

halteD.  Leider  konnte  ich  die  darauf  besQglichen  Versuche 
nicht  mehr  mit  der  BatterieeDtladung  ausföhren,  eondeni 
musste  mich  mit  den  Entladiingen  eines  kleinen  Indactoriitms 
hehejfen.  Da  die  letsteren  wegen  ihrer  Unregelmftssigkeit 
nnd  der  Flötilichkeit  ihres  VertanfeB  za  eleotrostaüschea 
Meesnngen  sehr  ungeeignet  sindt  so 'erhielten  die  Versndie 
nicht  die  Sch&rfe,  deren  sie  sonst  rlelleleht  fällig  gewesen 
wären,  doch  dar!  das  Htiuptresultat  wohl  als  feststehend  be- 
trachtet werden.  Die  in  der  Ue))er§chrift  aufgeworfene  Frage 
kann  in  zwoi  einfachere  zerlegt  werden,  nämlich  erstens: 
Veranlassen  die  Kathodenstrahlen  Hf\R  Auftreten  electrosta- 
tischer  Kräfte  in  ihrer  Umgebung?  und  zweitens:  Werden 
sie  selbst  in  ihrem  Verlauf  beeinflusst  durch  äussere  electro- 
atatisdie  Kräfte?  Unter  Kathodenstrahlen  sind  hier  durch- 
aus solche  2n  yerstehen,  weiche  von  der  sie  ersengenden 
Strombahn  getrennt  sind,  dieselben  sollen  der  Einfachheit 
halber  als  reine  bezeichnet  werden. 

A.  Auf  die  erstgenannte  Frage  wurde  eine  Antwort 
gesucht  mittelst  der  in  Fig.  6  dargestellten  Anordnung. 
AB  ist  das  25  mm  weite,  250  mm  lange  (Tlasrohr,  in  wel- 
chem der  Strahl  erzeugt  wurde,  a  ist  die  Kathode:  alle  mit 
ß  bezeichneten  Theiie  sind  gut  metallisch  miteinander  wr- 
hunden  und  bilden,  soweit  sie  im  Inneren  des  Glasrohres  UegeQi 
die  Anode.  Sie  bestehen  erstens  aus  einem  Messingrohr^ 
welches  die  Kathode  zum  grössten  Thell  umgibt  und  nur 
gegenüber  derselben  eine  10  mm  im  Durchmesser  haltende^ 
kreisförmige  Oeffiiung  bedtxti  durch  welche  die  Kathoden* 
strahlen  austreten  können ,  zweitens  aus  einem  Brahtneti, 
dessen  Maschen  etwa  1  qmm  bedecken,  und  durch  welche« 
die  Kathodenstrahlen  hindnrchpassiren  müssen,  drittens  aus 
einem  metallischen  Schutzkasten,  welcher  den  grössten  Theil 
deb  Blasrohres  völlig  umgibt  und  verhindert,  dass  in  dem 
ausserhalb  des  Drahtnetzes  gelegenen  Theil  des  (jrasraumes 
durch  Influenz  von  aussen,  z.  B.  von  der  Kathode  her,  eiec- 
trostatische  Kräfte  auftreten  können.  Wenn  die  früher  er- 
haltenen Kesultate  nur  halbwegs  Bedeutung  haben,  so  sind 
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die  Kathodenstrahlen,  nachdem  sie  die  Mündung  des  Metall- 
cyiiüders  und  obenein  das  Drahtnetz  passirt  haben,  als  rein 
ZU  betrachten.  Sie  sind  aber  deshalb  nicht  minder  lebhaft, 
sondern  lassen  bei  geringer  Dichte  die  Glaswand  bei  B  in 
lebhaftem  grttnen  PhosphorescenzUoht  eiglAozen,  in  welchem 
ück  der  Schatten  des  Drahtnetiee  genau  abieiehnet  £s 
war  nun  der  in  den  Sohntakasten  hineinragende  Thai!  des 
Glasrohres  nmgeben  mit  einem  metaUisoben  Jfantel^,  welcher 
mit  dem  einen  Quadranten  eines  empfindlichen  Bleetrometers 
yerbunden  war,  während  der  Schlitzkasten  mitsammt  dem 
anderen  Quadrauien  zur  Erde  abgeleitet  wurde.  Wurde  in 
das  Innere  dieses  Mantels  eine  auch  nur  kleine  Menge  Elec- 
tricität  gebracht,  so  entzog  dieselbe  durch  Influenz  dem 
Electrometer  die  entgegengesetzte  Eiectncität,  sodass  ein 
Ausschlag  erfolgte.  Das  Einbringen  von  Electricität  k(jnnte 
z.  B.  in  der  Weise  geschehen,  dass  an  Stelle  dee  Glasrohres 
AB  in  das  Innere  des  gescbtltsten  Baiunes  und  des  Mantels  y 
hineinragend  ein  Metallstab  angebracht  wurde,  welcher  un- 
ge&hr  Qeslalt  nnd  Lage  des  Kathodenstrahles  hatte  und 
mit  der  Kathode  leitend  Terbunden  war,  während  der  Strom 
des  Ittductorinms  wie  bei  den  eigentlichen  Versochen  das 
Eohr  durchbetzie.  Der  Ausschlag,  welchen  das  Blectrometer 
alsdann  annahm,  war  zu  gross,  um  gemesbeii  zu  werden,  er 
konnte  aber  geschätzt  werden  auf  zwei  bis  drei  Tausend 
Scalentheile.  Wurde  dann  der  Strom  unterbrochen,  so  ging 
das  Electrometer  nahezu  in  die  alte  Lage  zurück,  und  dies 
Spiel  konnte  beliebig  wiederholt  werden.  Quantitativ  ähn- 
liche Wirkongen  hätte  nun  der  Kathodenstrahl  hervorbringen 
müssen,  wenn  er  ans  einem  Strom  Ton  Theüohen,  die  auf 
das  Potential  der  Kathode  geladen  waren,  bestand,  qualitativ 
ähnliche  aber  überhaupt  dann,  wenn  er  irgend  electrostatisohe 
Kräfte  in  seiner  Umgebung  erregte.  Dies  war  nun  das 
Resultat  des  Versuchs:  Wurden  die  Quadranten  des  Elec- 
trometers leitend  verbuudeii  und  nun  das  J nductonum  in 
Gang  gesetzt,  so  blieb  natürlich  zunächst  die  iSadei  m  Kuhe, 
wurde  nun  die  Verbindunf^  der  Quadranten  gelöst,  so  ting 
infolge  von  Unregelmässigkeiten  der  Entladung  die  ^adei 
an,  Schwankungen  bis  su  10  bis  20  Scalentheilen  um  die 
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Kuheiaf^e  zii  marhen,  wiirde  rfann  das  Indiictoi iiini  uoter- 
broohen,  so  blieb  die  Nadel  ruhig  auf  ihrer  Ruhelage,  um 
behn  Wiedereinsetzen  des  Stromes  wieder  um  dieselbe  zu 
schwanken  u.  s.  w.   Hieraus  ist  mit  Sicherheit  zn  scbKessen, 
dMS,  soweit  die  Genauigkeit  des  Versttohes  geht,  sich  eine 
electrostatische  Wirkung  des  Strahles  nicht  wahm^men 
l&sst;  insbesondere»  daes,  iklls  derselbe  ans  etnem  cftFOtn 
electrisirter  Th«lohen  bestand,  dann  das  Potential  anf 
seiner  Mantelfläche  doch  h{Vcb8tens  Vi  on  desjenipjen  an  der 
Kathode  betrage.     Dieser  Schluss   bleibt  geii.Lu  bestehen, 
wrnn  aich  nun  auch  zeipt,  dass  der  aussorlialb  des  Draht- 
lit  t/  es  gelegene  Tbeil  des  Rohres  keines wr^s  einfach  unelec- 
trisch  ist,   sondern   dass  etwas  cr)ni))licirtere  Verhältnisse 
Torliogen.    Setzt  man  nämlich  das  Inductorium  in  Bewegung^ 
nachdem  der  Apparat  durch  lange  Ruhe  unelectrisch  geworden 
ist,  so  erhl^t  das  Bleotrometer  eine  bedeutende  Ablenkung 
(150  bis  200  Soalentheüe)t  eine  negative  Ladung  des  Glas* 
rohres  aneeigend.  Aber  diese  Ladung  und  Ablenkung  bleibt 
constant,  wenn  man  auch  beliebig  das  Induotorium  in  Thfttig- 
keit  und  ausser  Th&tigkeit  setzt.  IHeselbe  hilt  stumdeolang 
nach  Unterbrechung  des  Apparates  an.    Die  Stellung  der 
Nadel  verändert  sich  aber  augenblicklich,  wenn  man  während 
der  Thätigkeit  des  Apparates  dem  Rohre  einen  Magnet 
nähert,  um  dann  wieder  in  der  neuen  Laj^e  constant  zu 
bleiben^  solange  der  Magnet  seine  Lage  beibehält.  Es  dringt 
also  thatsächlich  durch  das  Drahtnetz  hindurch  Electricität 
in  den  geschützten  Raum,  solange  bis  das  gesteigerte  Potential 
das  weitere  Eindringen  Terhindert.   Die  Gesetze,  welchen 
dies  Sindringen  unterliegt,  sollen  hier  nicht  festgestellt 
werden,  es  genügt,  dass  dasselbe  mit  den  Eathodenstrahlen 
nidits  zu  thun  hat   Denn  weder  wird  das  Bintreten  dar 
letzteren  irgend  wie  beeinträchtigt,  wenn  das  weitere  Bin- 
dnngen  der  Klectricität  verhindert  ist,  noch  wird,  wie  dei  zuerst 
beschriebene  Versuch  zeigt,  die  Menge  der  im  G-lasrohr  ein- 
mal vorhandenen  Electricität  dadurch  am  ein  Bemerkbares 
vermehrt)  dass  die  Kathodenstrahlen  den  Kaum  zu  dorchp 
strömen  beginnen. 

B.  Um  Aufichluss  zu  geben,  ob  die  reinen  Kathoden« 
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strahlen  durch  electrostatische  Kräfte   beeinflusst  würden, 
wurden  die  folgenden  Versuche  anpi'^l t  l!:.    Die  Kutlioden- 
Btrahlen  wurden  in  einem  260  mm  langen  üiasrohr  von  einer 
kreisförmigen  Aiuminiumkathode  yon  5  mm  Durchmesser 
aus  erzeugt.   Die  Kathode  war,  ähnlich  wie  in  den  vorigen 
Yersnehen  Cast  YdUig  von  der  Anode  umgeben,  und  nur 
durch  ein  Drahtnete  traten  die  Strahlen  nach  aussen.  In 
ihren  weiteren  Weg  war  ein  feiner  Draht  gestellt,  dessen 
seliarfer  Schatten,  in  einer  Entfernung  Ton  120  mm  im 
Phosphorescenzhild  erscheinend,  ein  genanes  Merkmal  einer 
etwaigen  Ablenkung  abgab.    Es  zeigte  sich,  dass  eine  auf 
den  Strahl  senkrecht  zu  seiner  Richtunp;:  wirkende  magne- 
tische Kraft,  welche  nur  haib  bo  gross  wir  die  horizontale 
Intensität  des  Erdmapnetismus  war.  hinreichte,  die  Lage 
dieses  {Schattens  sehr  merklich  zu  verändern.    Das  Rohr 
wurde  nun  zwischen  stark  und  entgegengesetzt  electrisirte 
Platten  gebracht,  ohne  dass  indess  eine  Einwirkung  auf  das 
Phosphoresoenzbild  sichtbar  wurde.    £&  war  aber  hierbei 
iweifelhaft,  ob  die  grosse  electrostatisohe  Kraft,  welchem  das 
Rohr  ausgesetat  war,  im  Inneren  nicht  compensirt  wlirde 
durch  eine  daselbst  eintretende  electrische  VertheÜung.  üm 
diese  Zweifel  zu  heben ,  wurden  im  Inneren  des  Rohres 
zwei  Metallstreifen  in  2(>  mm  Abstand  angebracht,  /wischen 
welchen  auf  eine  Länge  von  120  mm  der  Stralii  vun  dera 
Hchattengebenden  Draht  aus  hindurchgehen  niusste,  und  welche 
durch  Leitungen  nach  aussen  auf  verschiedenes  Potential 
gebracht  werden  konnte.    Wurden  dieselben  zunächst  mit 
den  Polen  einer  Batterie  von  20  kleinen  Daniell'schen 
Elementen  verbunden,  so  zeigte  Schluss  und  Oetfhung  dieser 
Verbindung  nicht  den  mindesten  Einfluss  auf  das  Phosphores- 
cenabild,  also  dass  eine  auf  den  Strahl  senkrecht  zu  seiner 
Bichtung  wirkende  Kraft  Ton  einem  Dan.  auf  1  mm  jedenfSUls 
noch  keine  Wirkung  auf  denselben  insserte.    Es  wurden 
80(i;irin  240  Plante-Elemente  der  grossen  Batterie  geladen, 
und  ihre  Pcde  mit  den  beiden  Metallplatten  verbunden.  Diese 
240  Elemente  waren  [ülein  durchaus  nicht  fähig,  den  Gas- 
raum zu  durchbrechen,  sobald  aber  das  Inductorium  einsetzte, 
und  die  Kathodenstrahleu  den  Raum  zwischen  den  Platten 
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erfiilltuD,  totstand  zwischen  dt  n  Platten  die  Batterieentladung, 
welche,  da  kein  Flü^sip;keitswiderstand  eingeschaltet  war,  so- 
fort in  liogeuenliadung  lil)prsring.  Die  gleiche  Erscheinung 
konnte  dann  auch  schon  mit  einer  viel  geringeren  Zahl  von 
Elementen ;  bis  herab  zu  20  bis  30  hervorgerulen  werden. 
Dies  entspricht  einer  von  Hrn.  Hittorf  gemachten  Ent- 
deckung, wonach  der  von  den  Katbodenstrablen  erfüllte  Raum 
Bohon  sehr  kleinen  Krftften  gegeaftber  dorchlftsng  ist  Wurden 
die  240  Eilemente  mit  einem  grossen  Widentand  Ewischen 
die  Platten  geschaltet^  so  ging  nor  wAbrend  jeder  einzelneii 
Entladung  des  Indnetoriams  eine  ebenso  kon  andauernde 
schwache  Batterieentladung  über.  Dabei  ersf^ien  dann  das 
Pho8])horescenzbild  der  liuiiinkurftentladung  in  der  Nähe  der 
negativen  Platte  durch  DeHexion  etwas  verzerrt,  der  in  der 
Mitte  /wischen  beitit  n  IMatten  ijt'hndliche  Schatten  des  Drahtes 
aber  war  nicht  sichtbar  verschoben.  Man  kann  daher  als 
Kesultat  angeben:  Unter  den  Umständen  des  Versuches  wurde 
der  Kathodenstrahl  durch  keine  electromotorische  Kraft  abge- 
lenkty  welche  überhaupt  in  dem  von  ihm  durchsetzten  Baume 
SU  Stande  kommen  kann,  jedenfalls  aber  noch  nicht  durch  eine 
electromotorische  Kraft  Ton  ein  bis  zwei  Dan.  auf  das  Milli- 
meter.  Hieran  knüpfen  sich  die  folgenden  Bemerkungen. 

1.  Soweit  die  unter  III  beschriebenen,  allerdings  un- 
vollkommenen Versuche  ein  Urtheil  zulassen,  sind  an  den 
Kathodenstrahlen  electrostatische  Eigenschaften  nicht  wahr- 
zunehmeu.  Unter  II  wurde  theils  bewiesen,  theils  wahr- 
scheinlich gemacht,  dass  auch  electrodynamische  Wirkungen 
im  engeren  8inne  von  ihnen  nicht  ausgehen.  Daher  kann 
die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  wir  überhaupt  berechtigt 
seien,  die  Kathodenstrahlen  an  sicli  als  eine  electrische  Er* 
scheinung  anzusehen?  Es  erscheint  nicht  als  unwahrschein- 
lich, dass  dieselben  ihrer  Natur  nach  keine  engeren  Beziehungen 
2ur  Electricit&t  haben,  als  das  Licht,  welches  von  einer  elec- 
trischen  Ijampe  ausgeht 

2.  Die  unter  II  mitgetheilten  Versuche  lassen  sich  ganz 
wohl  mit  der  von  verschiedenen  Seiten  vertretenen  Ansicht 
vereinigen,  nach  welcher  der  Katliuiit  nstrahl  gebildet  werden 
solle  aus  einem  iStrom  electrisirter  materieller  Theiloheo. 


Digitized  by  LiOOgle 


IL  Hertz. 


815 


Aber  die  unter  III  erhaltenen  Resultate  scheinen  einer  sol- 
chen Ansicht  entgegen  zu  treten.  Dass  sich  die  Kathoden- 
strahlen  ganz  unähnlich  verhalten  einem  mit  der  Katliode 
verbundenen  Stab  von  gleicher  Gestalt,  ist  wohl  nahezu  das 
Qegentheil  von  dem,  waa  man  nacb  jener  Anschaonng  er- 
warten sollte.  Man  kann  ferner  fragen^  wie  gross  die  GNh 
Bchwindigkeii  electrieirter  Theilchen  sein  inttBee,  damit  eine 
senkrecht  snr  Bahn  derselben  wirkende  magnetische  Kraft  von 
der  absoluten  magnetischen  Intensit&t  Eins  «tärker  ablenkend 
wirke  als  eine  eleetroatatische  Kraft  von  einem  Dan.  auf  1  mm. 
Man  findet,  dass  jene  Geschwindigkeit  elf  Erdquadranten  in 
der  Secunde  übersteige n  müsse.  Ohne  eine  solche  (Geschwin- 
digkeit anzunehmen,  könnte  jene  Anschauung,  nach  dem 
unter  B  dargestellten  Versuch,  von  der  Einwirkung  des 
Magnets  auf  die  Strahlen  keine  Rechenschaft  ablegen,  aber 
eine  solche  Geschwindigkeit  wird  man  nicht  fUr  wahrschein- 
lich halten. 

ächlusa. 

Durch  die  beschriebenen  Versuche  glaube  ich  bewiesen 
SU  haben: 

1.  Dass  bis  zur  Beibrbgung  st&rkerer  Beweismittel  ftlr 
das  Gegentheil  wir  die  Batterieentladung  als  continuirlicb, 

also  die  Glimmentladung  nicht  als  nothwendig  disruptiv  an- 
zusehen halben. 

2.  Dass  die  Kathodeusirahlen  eine  die  Entladung  nur 
begleitende  Erscheinung  sind,  mit  der  Bahn  des  Stromes  in 
erster  Annäherung  aber  nichts  zu  thuu  haben.  ^) 

3.  Dass  den  Kathodenstrahlen  entweder  gar  keine  oder 
doch  nur  sehr  schwache  eleotrostatische  und  electrodynamische 
Eigenschalten  zukommen. 

Ausserdem  aber  habe  ich  versncht,  eine  ganz  bestimmte 
Anschauung  Über  das  Wesen  der  Glimmentladung  als  wahr- 
scheinlich hinzustellen,  deren  Hauptzflge  diese  sind: 

Das  Leuchten  des  Gases  in  der  Glimmentladung  ist 

1)  Da  da.s  VorliandenHein  der  Kathodenstrahlfii  in  einem  Ga^raum 
die  I>urchlää.sigkeit  desselben  wesentlich  beeinflusst,  so  kann  mati  katim 
zweifeln,  dass  in  zweiter  Auniihuung  die  Lage  un<l  Entwickelung  (Iot 
Katbodenstrahlen  auf  die  Bahn  des  Stromes  mitbestimmeud  einwiikt. 
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kein  Phosphoresciren  unter  dem  directen  Einfluß«?  des  »Stromes, 
flondern  ein  Phosphoresciren  unter  dem  ßinfluHs  der  clincii 
den  Btrom  erregten  Kathodenstrahlen.  Diese  Kathoden- 
Btrahlen  sind  electrisch  ioditierent,  unter  den  bekannten 
Agentien  ist  das  Licht  die  ihnen  am  nächsten  verwandte 
ifaracheinung.  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  letz* 
teren  ist  das  Analogen  zur  Bengang  der  Kathodenstrahlen 
durch  den  Magnet 

Wenn  diese  Anschauung  richtig  ist,  so  ist  man  durdi 
die  Erscheinungen  gezwungen,  Terschiedene  Arten  Ton  Ea- 
thodenstrahlen  anzunehmen,  deren  Eigenschaften  in  einander 
übergeben,  welche  den  Farben  des  Lichts  entsprechen  und 
welche  sich  unterscheiden  nach  Phosj)liorescenzerregung,  Ab- 
sorbirbarkeit  und  Alllenkbarkeit  durch  den  Mapnet. 

Die  diesen  Ansicliten  am  nächsten  stehenden  Irüheren 
sind  die  von  den  Herren  E.  Wiedemann^)  und  E.  (to Id- 
stein^) geäusserten.  Wenn  man  die  unten  citirten  stellen 
mit  dem  Gegenwärtigen  yergleicbt,  wird  man  ebenso  leicht 
die  Uehereinstimmungcn ,  wie  die  Abweichungen  erkennen« 
Die  beschriebenen  Versuche  wurden  im  physikalischen  Institut 
der  UniTersit&t  Berlin,  ausgeführt 

Kiel,  im  Mai  1888. 


III.    lieber  den  Unterschied  der  j^osUiven  und 
ne(f((  f  Iven  Entlad uny ; 
vati      Hellmann  in  Miga, 

Obwolil  seit  dem  Jahre  1881  durch  Hrn.  Dr.  K.  (to Id- 
stein die  1^'rage  studirt  ist,  ob  sich  die  Unterschiede  m  den 
Erscheinungsformen  des  sogenannten  positiven  und  negativen 
Lichtes  in  Vacuumröhren  nicht  als  allein  abhängig  Ton  den 
äusseren  Bntladungsbedingungen,  nicht  aber  von  der  Art  der 
Electricität  erweisen  dürften,  so  ist  es  —  so  weit  meine 
Literaturkenntniss  reicht  —  doch  noch  nicht  gelungen,  die 
positive  und  negative  Entladung  in  völlig  gleicher  Form  zu 

1)  E.  Wiedeiiiauu,  Wied.  Ann.  10.  p.  240.  1880. 

2)  E.  Goldöteiu,  Wied.  Auo,  12,  p.  2Gb.  1681. 
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erhalten;  namentUcli  habe  ich  nirgends  eine  Notiz  gefunden, 
welche  den  von  Hrn.  Gold  stein  aufgestellten  Satz^):  „Die 
Zahl  der  Schichten  des  Kathodenlichtes  ist  in  allen  Fällen 

constant  gleich  3,  resp.  4.  ihre  Zahl  variirt  also  weder  mit 
der  BpschaflFenheit  des  Gases,  noch  mit  seiner  Dichte,  noch 
mit  der  Gelassform,  Dimension  und  gegenseitigen  Tinge  der 
Electrode"  —  in  Frage  stellten.  Es  ist  mir  nun  gelungen,  an 
einer  Cr  ecke  s' sehen,  mit  Luft  gefüllten  Entladungsrohre  mit 
parallelen  runden  Eiectrodenscheiben  und  angesetztem  Aetz- 
kaligefäs»  Entladungen  zu  heohachten,  welche  dem  zu  wider- 
sprechen scheinen  und  die  Entiadungsform  von  heiden  Elec- 
troden  aus  fast  gleich,  und  xwar  beiderseits  geschichtet 
zeigen.  Die  L&nge  der  Bohre  betrug  507,  cm,  die  Entfer- 
nung der  Eleetroden  46^1^  cm,  die  Dicke  der  Rohre  fast 
3  cm.  Das  Aetzkali  war  seit  langer  Zeit  nicht  geschmolzen 
worden,  und  wurde  auch  zum  Versuch  nicht  erwärmt.  Der 
Inductionsapparat  war  von  mittlorer  Grösse.  Bei  der  Ent- 
ladung zeigte  sich  sofort  an  heiden  Eleetroden  das  rothe 
Häutchen,  welches  sie  ganz  üherzog.  nur  war  es  bei  der 
positiven  Electrode  wenig  breiter  als  bei  der  negativen,  und 
nicht  so  scharf  begrenzt,  aber  sehr  deutlich  erkennbar. 
Daran  schloss  sich  an  beiden  Eleetroden  ein  dunkler  Baum 
Yon  2 — 8  mm.  In  dem  ersten  Moment  der  Entladung  zeigte 
sich  nur  die  bekannte,  zum  positiyen  Pol  conoaye  Schichtung, 
die  anfangs  verwaschen,  schnell  deutlich  wurde  und  immer 
yorhanden  blieb.  In  der  Mitte  der  Röhre  standen  sich  immer 
zwei  Scliichten  gegenseitig  sehr  nahe,  und  war  dit^  dem  })osi- 
tiven  Pol  nähere  röthlich.  die  weitere  bläulich  und  wenig 
stärker  gekrümmt.  Zwi^^chen  je  zwei  Öchiclit«'ri  war  die  Ent- 
fernung grösser.  Die  von  der  Anode  ausgehenden  Schichten 
blieben  immer  in  lebhafter  Bewegung.  Doch  kaum  war  die 
Entladung  wenige  Minuten  im  Gange,  so  trat  eine  zur  nega- 
tiven Electrode  concave  Schichtung  auf.  Alle  diese  Schich- 
ten waren  gleich  weit  voneinander  entfernt,  standen  weiter 
voneinander  ab  als  die  positiven,  waren  alle  von  rOthlicher 
Farbe  und  bedeutend  st&rker  gekrümmt.   So  oft  sie  nur  auf- 

1)  Goldstein,  Eine  neue  Fom  electriseber  Abatofiaung.  p.  95. 
Ana.  d.  Flqv.  u.  ClMna.  K.  F.  XU.  52 
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traten,  waren  sie  völlig  unbeweglich.  Anfangs  reichte  diese 
Schichtung  von  der  negativen  Electrode  bis  fast  zur  posi- 
tiven, trat  aher  bald  in  der  Mitte  der  Röhre  gegen  die 
positive  iScliichtung  sobr  zurück,  und  ganz  in  der  Nähe  der 
negativen  Electrode  ging  sie  in  difiuses  röthliches  Licht 
über.  Je  näher  der  positiven  Electrode,  desto  deutlicher 
wurden  die  negativen  Schichten,  und  konnte  man  die  ent- 
gegengesetsst  gekrümmten  Schichten  sich  hier  am  deotUchaten 
durchschneiden  sehen.  Je  grösser  die  Schwingungsweite  das 
Unterbrechers  durch  Entfernung  der  Schraube  wurde,  desto 
deutlicher  wurde  die  Ton  der  negativen  Electrode  aus- 
gebende Schichtung.  Bei  kurser  Schwingungsweite  ver- 
schwand sie;  ebenso  bei  der  geringsten  eingeschalteten  Fun- 
kenstrecke. Hörte  der  Inductionsa])parat  wegen  zu  grosser 
Schwingungsweite  des  Unterhrecliers  auf  zu  arl)eiten,  so  ver- 
schwand der  grösste  Theil  der  positiven  iScIiirlitnng  zuerst, 
bis  fast  zur  Anode;  die  negative  Schichtung  war  dann  am 
hellsten  und  verschwand  mit  Aufliören  des  Stromes  auf  ein- 
mal. Die  Kathode  war  vor  der  Mündung  des  Kaliröhrchens. 
Ableitende  BerQhrung  und  Aufheben  der  Bohre  ftnderten 
nichts. 


IV.  Neue  BeolHichtungen  über  die  Thermo^  und 

ActhioelectricUät  des  Bergkr y Stalles , 
als  Mmoiederung  auf  einen  Aufsatz  der  Herren 
€•  JSiHedel  und  J.  Curie^); 
von  W.  Hankeh 

(Aua  den  Ber.  der  math.-phys.  Classe  der  Königl.  säclis.  Ges.  d.  Wisd. 

mitgetheilt  vom  Hni.Verf.j 

In  zwei  Abhandlungen  („über  die  thermoelectrischen 
Eigenschaften  des  Bergkrystalles"  1866^)  und  „über  die 
actino*  und  piezoelectrischen  Eigenschaften  des  Bergkrystal* 

1)  Vorgetragen  in  der  Situing  am  5.  Män  1983,  zum  Draek  llber^ 

geben  am  30.  März. 

2)  Haukel,  Abb.  d.  K.  sächs.  Ges.  d.  Wim.  U.  p.  318—392.  isöd. 
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les  und  ihre  Be/iehung  zu  Jlu  liiermoelectriscben"  1881')) 
sind  von  mir  in  Betreff  des  electrischen  Verhaltens  des 
Bt  rgkrv^italles  bei  Aemltaung  der  Temperatur,  der  auf  ihn 
fallenden  WärniestruhiuDg  uud  des  X)ruck68  folgende  Gesetze 
nachgewiesen  worden. 

I.  T  h  e  r  III  0  e  1  e  ('  t  r  i  c  i  t  ä  t. 

1)  Die  Bildung  der  Bergkrystalle  ist  durch  das  Auf- 
treten der  trigonalen  Trapezo§der  und  der  trigonalen  Pyra- 
miden eine  nach  den  Nebenazen  hemimorphe. 

2)  An  den  beiden  Enden  jeder  der  hemimorphen  Neben- 
axen  treten  bei  Temperatnrijidemngen  entgegengesetzt  elec- 
triscbe  Pole  anf,  sodass  am  Umfange  einfacher  Erystalle 
stets  positiTe  und  negative  Pole  abwechseln. 

3i  Bei  steigender  Temperatur  sind  die  rolaritäten  die 
umgekehrten  wie  bei  sinkender. 

4)  Bei  sinkenuer  Temperatur  liegen  die  positiven  Pole 
an  denjenigen  Axenenden,  an  weichen  die  Flächen  der  tri- 
gonalen Pyramiden  und  Trapezo^der  auftreten,  die  negativen 
an  den  entgegengesetzten  Bei  steigender  Temperatur  er- 
scheinen die  erstgenannten  Enden  negativ,  die  zuletztgenann- 
ten positiv. 

5)  Bei  ringsum  normal  ausgebildeten  ein&chen  Berg- 
krystallen  zeigt  sich  in  der  Ausbreitung  der  beiden  elec« 
trischen  PoUrit&ten  auf  der  Oberfiftche  ein  Unterschied,  je 

nachdem  die  Krystalle  zu  den  sogenannten  linken  oder 
rechten  gehören.  Bei  den  linken  erstrecken  sich  beim  Er- 
kalten im  allgemeinen  die  negativen  Zonen  von  den  grossen 
PyramidenfläclieTi  des  oberen  Endes  über  die  iSeitenkanten, 
weiche  keine  trigonalen  Gestalten  tragen,  hinweg  zu  den  am 
unteren  Ende  nach  rechts  gelegenen  grossen  Pyramiden- 
Üächen,  während  sich  die  positiven  Zonen  in  gleicher  Rich- 
tung von  den  kleinen  Pyramidenfl&chen  des  oberen  Endes 
ttber  die  mit  trigonalen  Fl&chen  versehenen  Kanten  zu  den 
am  unteren  Ende  rechts  liegenden  kleinen  Fyramidenflftchen 
hinabzieben.  Bei  den  rechten  Krystallen  gehen  die  nega- 
tiven Zonen  von  den  grossen  Pyramidenflächen  des  oberen 

l)  Haukel,  ibid.  20.  p.  457—547. 

52» 
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Endes  über  die  nicht  imt  tii^'onalcu  irestalten  vorseiienen 
Kanten  /u  den  am  unteren  Ende  links  liegenden  grossen 
Pjraniidoniläc  hen,  nnd  din  positiven  von  den  kleinen  Pjra- 
midenllächen  des  oberen  Endes  über  die  trigonale  Gestalten 
tragenden  Kanten  zu  den  links  liegenden  kleinen  PYramiden- 
fl&cben  des  unteren  Endes.  Eine  Umkehrung  des  Krystalles, 
wobei  das  untere  Ende  zum  oberen  gemacht  wird,  Iftst  selbst- 
verständlich die  schiefen  Lagen  der  Zonen  nngeftndert 

6)  Abweichungen  Ton  der  normalen  Bildung  haben  Aen* 
derungen  in  der  Ausbreitung  der  electrischen  Zonen  auf  der 
Oberfläche  im  Gefolge.  Solche  Abweichungen  entstehen 
namentlich  durch  Verwaclisungen  zweier  Individuen.  Jedes 
der  in  einem  s»  In  inbar  einfachen  Krystalle  vorhandenen  In- 
dividuen zeigt  Hilf  seinen  an  die  Oberfliiche  tretenden  Flächen- 
Stücken  möglichst  die  denselben  entsprechende  Polarität 

7)  An  den  Enden  der  Hauptaxe,  nach  welcher  keine 
hemimorphe  Bildung  statt  hat,  erscheinen  ebenfalls  elec- 
trische  Spannungen,  aber  von  gU  ielier  Art.  An  normal  ge* 
bildeten  Eiystallen  sind  beide  finden  der  fiauptaze  beim 
Erkalten  positir. 

8)  Bei  Temperaturen  über  200**  verschwindet  die  wfih- 
rend  der  Erhitzung  aufgetretene  electrische  Spannung. 

IL  Actinoelecfcricitftt. 

1)  Treffen  Wärmestrahlungen  einen  einfachen  Bergkry* 
stall«  80  entstehen  an  den  Enden  der  hemimorph  gebildeten 
Nebenaxen,  also  auf  den  sechs  Kanten  des  Prismas ,  elec* 
trische  Pole. 

2)  Die  electrische  Spannung  wftchst  bei  der  Bestrahlung 
iiüiaugs  rasch,  ilaiin  langsanier  und  erreicht  in  4Ü  8ecuuden 
nach  deren  Beginn  ihr  Maximum. 

3)  In  dem  gleichen  Zeiträume  von  40  becundcn  verschwin- 
den nach  dem  Aufhören  der  Bestrahlung  die  electrischen  Span- 
nungen, indem  sie  anfangs  rasch,  dann  langsamer  abnehmen. 

4)  Auf  den  mit  den  Flächen  der  trigonalen  Gestalten 
Tersehenen  Kanten^)  treten  bei  der  Bestrahlung  positive,  auf 

1)  Oder  auf  d<>n  Kanten,  niif  wcicbeu  die  Flächen  der  trigonalen  Ge- 
stalten liegen  würden,  wenn  aie  vorhanden  wären. 
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den  übrigt  ii  drei  Kanten  ntgiiuve  Pole  auf.  Bei  der  Be- 
strahlung zeigen  also  die  Kanten  dieselbe  electrische  Pola- 
rität, welche  sie  thermoelectrisch  bei  der  Abkühlung  an- 
nehme n. 

5)  Die  Kichtung,  in  welcher  die  Wärmestrahlung  den 
Kiystall  trifft»  ist  in  Bezug  auf  die  Art  der  auf  den  Kanten 
auftretenden  Electricität  gleichgültig;  die  Strahlen  können 
selbst  parallel  mit  der  Hauptaxe  durch  den  Kristall  gehen. 

Ü)  Die  (Quelle,  aus  welclur  die  Straiiluüji,  koiniiit.  kann 
jede  beliebige  si«in:   Sonnenlicht,   electri^chcs  Koblt-rdicht, 
Gaf^flaiiiiiie.   K er/en Hamme .   mit  heissciii  Wasser  gefüllter  , 
Metall  Würfel,  erwärmte  Metallkugel  u.  s.  w. 

7)  Die  Stärke  der  auf  derselben  Kante  eines  Krystalles 
erregten  electrischen  Spannung  ist  proportional  der  Inten- 
sität der  Bestrahlung. 

8)  Die  Strahlen,  welche  die  Actiijuelt'ctricität  hervor- 
rufen, sind  nirlit  ^i  riau  dieselben,  welcbr  vun  dem  berussten 
Ende  einer  ThcnnosiUile  absorbirt  werd*  n.  Bei  dem  Durch- 
gange durch  farblose  und  gefärbte  Glasplatten  werden  die 
actinoelectrischen  Strahlen  mehr  geschwächt,  als  die  auf  die 
Therm osäule  wirkenden. 

9)  Bei  zusammengesetzten  Ery  stallen  zeigt  jedes  auf  der 
Oberfläche  erscheinende  Stück  möglichst  die  ihm  .  ent- 
sprechende Polarität 

10)  Der  Vorgang  für  die  Erzeugung  der  Actinoelectri- 
cität  ist  umkehrbar.  Beim  Annähern  oder  Auflegen  einer 
kalten  Metallkugel  auf  die  Kante  eines  erhitzten  Bergkry- 
Btalles  entsteht  infolge  der  Strahl um^^  seitens  des  Krystalles 
auf  die  gt  näherte  Kugel  eine  electrische  Erregung,  wie  sie 
thermoelectrisch  bei  steigender  Temperatur  sich  zeigen  würde. 

IIL  Pi^zoeleotricität 

1)  Bei  Ausübung  eines  Druckes  in  der  Richtung  einer 

Nebenaxe  des  Bergkrystalles  entstehen,  wie  .T.  und  P.  Curie 
gefunden  haben,  polarelectrische  Spannungen  an  den  Enden 
dieser  Axe,  und  zwar  sind  dieselben  an  den  trif?onale  Ge- 
stalten tragenden  Kanten  negativ,  an  den  anderen  positiv. 
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Beim  NachlasseQ  düs  Druckes  treten  die  entgegengesetzten 
Polaritäten  auf. 

2)  Ich  habe  nun  gezeigt,  dass  die  in  der  oben  angegebenen 
Vertheüung  auftretenden  Polaritäten  der  von  .f.  und  P.Curie 
aufgestellten  Regel,  wonach  Druck  und  Abkühlung  (Nähern 
der  Molecule),  und  ebenso  andererseits  Nachlassen  des  Druckes 
und  Erwärmung  (Entfernung  der  MolecOle  ron  einander)  die- 
selbe Modification  der  Electricität  hervorrufen  sollen,  wider* 
sprechen. 

3)  Beiiii  Zusammendrücken  iu  der  Richtung  der  einen 
Nehenaxe  zeigen  die  Enapunkte  der  anderen  beiden  Neben- 
axen  die  einer  Ausdehnung  entsprechenden  Polaritäten; 
ebenso  beim  Druck  iu  der  Richtung  einer  Zwischenaxe  (Ver- 
bindungslinie der  Mitten  zweier  gegenüber  liegenden  Seiten- 
flächen) die  Enden  der  darauf  senkrechten  Nebenaxe. 

4)  Bei  zusammengesetzten  Krystallen  zeigt  jedes  an  der 
Oberfläche  erscheinende  Stück  möglichst  die  ihm  entsprechende 
Polarität 

Gegen  eine  An/uh)  der  im  Vorstehenden  aufgeführten 
Sätze  haben  nun  in  einem  Auf«at«e:  „Sur  la  pyro^lectricite 
du  quartz^i)  die  Hrn«  G.  Friede!  und  J.  Curie  Einwen- 
dungen erhoben,  die  sich  im  wesentlichen  darauf  rednctren, 
dass  die  Ton  mir  angegebene  thermoelectrische  Vertheilung 
nur  Folge  einer  unregelmässigen  Erkaltung  sei,  dass  die 
thermoelectri8ch(m  Fob'  auf  den  Kanten  des  Bergkrystulles 
vielmehr  das  umgekehrte  Zeichen  erhalten  müssen,  und  so- 
nach die  am  Bergkrystalle  auftretenden  piezoelectrischen 
Vorgänge  mit  der  von  Curie  aul'gestellten  Regel  überein- 
stimmen. Schliesslich  sollen  nach  ihnen  auch  die  actino- 
electrischen  Vorgänge  als  besondere  nicht  existiren,  sondern 
ebenfalls  nur  unregelmässigen  Erhitzungen  ihre  Entstehung 
verdanken. 

Ich  werde  indess  den  strengen  Nachweis  führen,  dass 
die  obigen  Einwendungen  in  jeder  Beziehung  durchaus  un* 
begründet  sind. 

1)  C.  Friede!  u.  J.  Curie,  Bull,  de  hi  Bod4t6  inm6nlogiq|tte  de 
fVanee.  5.  p.  882—296.  D«c.  18B2. 
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Zur  Zurückweisung  dieser  Einwendungen  bedürfte  es 
eigentlich  nur  des  Hinweises  auf  die  in  meinen  Abhand- 
lungen initgetheilten  speciellen  Beohaehttmgen,  Da  jedocii 
gerade  in  der  letzten  Zeit  der  Bergkrystail  m  electrischer 
Beziehung  vielfach  in  Anspruch  genommen  worden,  so  will 
ich,  um  auch  nicht  das  geringste  Bedenken  gegen  meine  Yer* 
suche  und  die  daraus  gezogenen  Schl&sse  bestehen  zu  lassen, 
durch  ganz  specieUe  Versuche  die  Ansichten  der  Herren 
Friedel  und  Curie  als  irrthümlich  nachweisen. 

Ad  T.  a)  Beschaffenheit  der  thernioelectrischen 
Pole.  —  JSach  meinen  Beobachtungen  liegen,  wie  ich  oben 
angeführt  habe,  beim  Erwärmen  die  therm oelectrisch  positiven 
Pole  auf  den  Kanten,  welche  keine  trigonalen  Gestalten 
tragen,  die  negativen  auf  den  mit  solchen  Flächen  versehenen 
Kanten;  beim  Erkalten  sind  die  electrischen  Spannungen  auf 
den  ersteren  Kanten  negativ,  auf  den  letzteren  positiv. 
Hr.  Friede!  hat  nun  in  einer  frftheren  Mittheilung ^)  die 
Beschaffenheit  der  electrischen  Pole  auf  den  Kanten  gerade 
entgegengesetzt  angegeben  und  liält  diese  Ansielit  in  dem 
zuvor  p.  822  citii  ten  Aufsätze  vom  Jahre  1882  aufreelit. 

Bei  meiner  ersten,  in  memi'r  Habilitationsschrift  vom 
Jahre  1840  veröffentUchten  Untersuchung  der  thermoelec- 
trischen  Vorgänge  am  Ber?'1:vv stall  hatte  ich  den  Krystall 
auf  einer  Metallplatte  frei  liegend  erhitzt  und  ebenso  ab- 
kühlen lassen  und  zur  Bestimmung  der  electrischen  Span- 
nungen die  Spitze  eines  isolirten,  durch  einen  sehr  dünnen 
Draht  mit  dem  Goldblättchen  eines  Electrometers  verbun- 
denen Flatindrahtes  den  verschiedenen  Punkten  der  Ober- 
fläche bis  zur  Bertthrung  genähert.  Da  jedoch  bei  diesem 
Verfahren  die  Beol)acliiuiig  der  auf  dem  berülirten  Flächen- 
stücke vorhandem^n  Polarität  durch  die  Vrrtlieihingswirkung 
der  auf  den  l)enai'hbarten  Theilen  Ijetindliclien  entgegenge- 
setzten Eiectricitäten  oft  sehr  wesentlich  gestört  wurde,  so 
hüllte  ich  später  den  Krystall  bis  auf  die  zu  prüfende  Fläche 
oder  Kante  in  Eisen-  oder  Kupferi'eilicht  ein.  Hierdurch 


1)  Ch.  Friede!,  Bull,  de  la  aocidt^  mindralogique  de  F^ee.  S. 
No.  2.  p.  84.  1879. 
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wurden  alle  auf  den  Ixdcckten  Theilen  beiindlicben  electri- 
sclien  Spanrniumn  unwirksam  gemacht,  und  es  übten  nur 
noch  die  auf  den  freien  Theilen  vorhandenen  eine  Verthei- 
luDg  auf  (1(  11  mittelst  einer  HebelvorrichtuDg,  jedoch  nicht 
bis  zur  Her ü lining,  genäherten  Draht  aus. 

Die  Hrn.  Ch.  Friedel  und  Onrie  haben  nun  nach  die- 
sem Verfahren  meine  Versuche  am  Bergkrystalle  wiederholt 
und  die  von  mir  gemachten  Angaben  bestätigt.  Sie  sagen: 
,»Nous  avons  obtenu  ainsi  des  reaultats  s'accordant  en  general 
aYoc  ceuz  de  M*  Hankel.'* 

Die  auf  diese  Weise  beobachteten  Polaritäten  sollen 
nun  aber  nach  der  Ansicht  der  Hrn.  Friedel  und  Curie 
nicht  wahre  tlRrmuelectrisclie  Spannungen  darstellen,  sondern 
nur  durch  eine  unregelmässige  (irregulier)  Abkühlung  des 
Krystalles  hervorgerufene  jjiezoHlectribche  öein.  Die  von  dem 
Kupferfeiiicht  bedeckten  seit  liehen  Theile  müssten  rascher 
erkalten,  als  die  frei  an  der  Luft  liegenden;  infolge  dessen 
trete  eine  seitliche  Zusammenpressung  ein,  welche  in  der 
Richtung  der  vertical  gestellten  Nebenaxe  eine  Ausdehnung 
und  somit  eine  dieser  entsprechende  Polarität  erzeuge. 

Der  Unterschied  in  der  Temperatur  der  freiliegenden, 
und  der  bedeckten  Tb  eile  der  Krjstalloberfiäche  lässt  sich 
nun  aber  sehr  Termindern,  wenn  man  den  Krystall  in  eine 
grössere  Menge  Kupferfeiiicht  einsetzt.  In  einem  kupfernen 
Kasten  von  93  mm  Länge  und  85  mm  Breite  wurde  ein 
Bergkr} stalP)  in  das  Kupferfeilieht  so  eingesetzt,  dass  eine 
Kantet  frei  blieb,  und  die  in  ihr  endigende  Nebenaxe  ver- 
tical stand.  Die  Tifinge  dieser  Nebenaxe  betrug  23  mm:  der 
Abstand  d(  r  beiden  mit  ihr  parallelen  PrismeniUichen  mass 
19  mm.  Die  am  unteren  Ende  der  vertical  geriehteten 
Nebenaxe  behndliche  Kante  ^)  war  3  bis  4  mm  von  dem  Boden 
des  kupfernen  Geiässes  entfernt,  und  das  Kupferfeiiicht  in 

1)  E8  war  der  in  der  Abb.  von  18S1  unter  Nr.  4  aufgeführte.  Ich 
werde  die  jirismatisehru  J^eiteuHächen ,  ebenso  wie  in  jener  Abhandlung 
mit  d«  n  Zahlen  1  bis  6,  und  di«»  Kanten  dureli  7.ii.>anirn<'n.«to1hiag  der 
Fhi<  h<  II.  welche  in  ihnen  zum  Durchschuitt  komoieu,  bezeichnen. 

2  )  Die  K;u»k'  ( l.  2l. 

3)  Die  Kante  (4. 5). 
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soloher  Menge  eingeschüttet,  dass  seine  Oberfläche  im  Niveau 
der  freigelaBsenen  Kante  lag.  Auf  jeder  Seite  der  Kante 
WUT  ein  4  bis  5  mm  breiter  Streifen  von  dem  Feilicht  befreit 

Der  kupferne  Kasten  mit  seinem  Inhalte  wurde  Ulngere 
Zeit  in  einem  Ofen  auf  einer  Temperatur  Ton  135^  gehalten. 
Nach  dem  Herausnehmen  drttckte  ich  ein  Thermometer  mit 
cyliüdrischem  Gefasse  dicht  an  der  einen  verticalen  Prismen- 
fläche des  Krv^tMlles  in  das  Kupferfeilicht  und  stellte  den 
Küsten  zur  Al)kühlung  auf  den  Rand  eines  anderen  icupiernen 
(Tioias^ces.  Auf  die  freistphpndo  Kante  wurden  winzicr  kleine 
Brocken  eines  bei  51.8*^  schmelzenden  Stearins  gebracht» 
Als  das  dicht  neben  dem  Krystall  stehende  Thermometer 
52*^  zeigte,  schmolz  das  Stearin  noch,  behielt  aber  seinen 
festen  Zustand,  als  das  Thermometer  51^  angab.  Im  y er- 
liegenden Falle  ist  also,  selbst  unter  der  Annahme,  dass  die 
bedeckte  Krystallfl&che  nicht  noch  etwas  wärmer  gewesen  als 
das  anliegende  Thermometer,  der  Unterschied  zwischen  den 
freien  und  bedeckten  Theilen  ein  sehr  geringer. 

Es  ist  nun  alx t  iiurh  nicht  schwer,  die  Temperaturver- 
hältnisse uinzukelut  n,  und  die  bedeckten  Theile  wärmer  zu 
erhalten  als  di(;  freien.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  anstatt 
des  Kupt'erfeilichts  Sand  genommen  und  der  Krystall  in 
gleicher  Weise  eingehüllt.  Der  Kasten  mit  seinem  Inhalte 
war  längere  Zeit  einer  Temperatur  von  90^  ausgesetzt  ge- 
wesen. Als  bei  der  Abkühlung  das  neben  der  prismatischen 
Seitenfläche  stehende  Thermometer  53^  zeigte,  schmolz  das 
auf  die  freie  Kante  gelegte  Stearin  nicht  mehr.  Jetzt  waren 
also  die  freien  Theile  kälter  als  die  bedeckten,  es  musste 
also,  umgekehrt  wie  zuvor,  eine  Ausdehnung  senkrecht  zu 
der  vertical  gerichteten  Nebenaxe,  und  ako  nach  dieser  eine 
Zusammenziehung  stattfinden.  Wäre  die  Meinung  der  Hrn. 
Fricdel  und  Curie  richtig,  so  hätte  bei  dem  sich  im  Sande 
abkühlenden  Krystalle  aul  (ier  Irei  liegenden  Kaute  die  ent- 
gegengesetzte Polarität  von  der  auf  dem  im  Kupferfeilicht 
erkaltenden  Krystalle  auftreten  müssen. 

Als  nun  die  Kante  auf  ihr  electrisches  Verhalten  unter- 
sucht wurde,  zeigte  sie  dieselbe  eiectrische  Spannung,  sowohl 
wenn  der  Krystall  in  der  oben  angegebenen  Weise  in  Kupfer- 
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feilicht.  als  auch,  wenn  er  in  Sand  eingehüllt  ward.  Befand 
sich  der  Krystall  in  Sand  eingehüllt,  so  Hess  sich  nicht  nur 

£lectncit&t  der  freiliegenden  Kante  beobachten,  sondern 
aach  links  und  rechts  neben  ihr  konnten  fiber  dem  Sande 
die  entgegengesetzten,  den  benachbarten  Kanten  angehörigen 
^ectrischen  Spannungen  wahrgenommen  werden ,  well  ihre 
Vertheiiungswirkung  anf  den  genAherten  Platindraht  durch 
ISand  nicht  gebindert  wnrde. 

Sonach  hat  also  der  Umstand,  ob  das  freiliegende  Flächeo- 
stück  etwas  wärmer  oder  kälter  ist  als  der  bedeckte  Theil 
der  Krystall  Oberfläche,  keinen  Eiritiuss  auf  die  nach  meinem 
Verfahren  beobachteten  thermoelectrischen  Spannungen,  und 
es  sind  dieselben  also  nicht  durch  eine  unregeimässige  Ab- 
kühlung hervorgerufene  piezoelectrische. 

Die  Hrn.  Friedel  und  Curie  suchen  die  Ursache  der 
thermoelectrichen  Spannungen  allein  in  dem  Auftreten  un- 
gleichen Druckes  und  kommen  zu  dem  Schlüsse,  dass 
durch  eine  regelmässige  Erhitzung  auf  der  Oberfliche  des 
Bergkry Stalles  entwickelte  Electridtätsmenge  auf  irgend  einer 
Pläche  gleich  Null  sein  müsse.  ^) 

Vin  diese  Folgerung  zu  pniien.  t-rliitzten  sie  einen  Berg- 
krystall  längere  Zeit  auf  180  bis  200",  lassten  denselben  in  | 
eine  Pincette,  die  ihn  nur  in  zwei  Punkten  berührte,  und 
Hessen  ihn  dauu  in  der  Luft  frei  erkalten,  um  die  Abkühlung 
möglichst  regelmässig  (aussi  reguliercment  t^ue  possible)  zu 
gestalten.   Als  sie  dann  den  Krystall  mittelst  eines  ange- 
näherten Flatindrahtes  untersuchten,  fanden  sie  keine  Mec-  , 
tridt&t  oder  nur  auf  ganz  unregelm&seige  Weise  verthmlte 
Spuren  derselben    obwohl  an  dem  Electrometer  noch  ^j^^ 
der  Spannung  eines  Daniell'schen  Elementes  beobachtet 
werden  konnte. 

1)  II  sentit  du  re.ste  facile  d'i'talilir,  que  !;i  «[unntitf^  d'electncite  <!•'•• 
prM^n'i'  ]iai-  un  ^'chaiiiüimeut  regulier  sur  uuc  surface  queicun4|ue  doit  cU 
mt'iive  etre  nulle. 

2)  En  operant  aiusi  noua  u  hvuuö  i>uiut  trouve  il^^lcctricite  sur  1« 
criBtaux,  ou  seulement  den  traces  distributes  d*uii6  fa^on  tout  k  fait 
iiT6guliire.  Nous  sTons  opiti  de  m&me  sur  les  lames  taill^es  perpen- 
dicnlairement  &  l'un  des  axes  d'fa^miinoiphisiiie  et  notts  n^aTons  pes 
davaotage  tmax^  d^electrieit^. 
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Dieser  Ausspruch  setzt  mich  in  Verwunderung;  es  müssen 
höchst  unglückliche  Umstände  bei  den  Versachen  der  flrn. 
Friedel  und  Onrie  obgewaltet  iiaben,  wodurch  es  ihnen 
unmöglich  geworden,  die  anf  den  frei  in  der  Luft  erkaltenden 
fiergkrystallen  auftretenden  electriscben  Spannungen  wahr- 
zunehmen. Ich  werde  durch  specielle  Versuche  beweisen, 
daes  auf  den  firei  in  der  Luft  erkaltenden  Bergkrjstallen 
electrische  Spannungen  entstehen,  und  dass  die  Pole  gerade 
dieselbe  Lage  haben,  wie  bei  der  P^ruiung  ih-r  in  Kupferfei- 
licht oder  Saud  einjL^ehüllteii  Krystalle.  Bei  den  Be(>l)ach- 
tungen  auf  dem  ringsum  freien  Kry stalle  kann  natürlich  der 
Fall  eintreten,  dass  ein  infolge  der  Bildung  des  Krystalles 
schwacher  Pol,  welcher  zwischen  zwei  entgegengesetzt  elec« 
irischen  starken  oder  auch  nur  neben  einem  solchen  sehr 
starken  Pole  liegt,  bei  der  Prüfung  mittelst  des  angenftherten 
Platindrahtes  nicht  in  seiner  eigentlichen  Beschaffenheit 
wahrgenommen  werden  kann,  weil  die  starken  entgegengesetzt 
electrischen  seitlichen  Pole  die  schwächere  Yertheilungs- 
wirkung  des  unterhalb  der  Spitze  des  Platindrahtes  liegenden 
überbieten.  Wie  schon  oben  erwähnt,  ist  es  gerade  dieser 
Umstand  gewesen,  der  mich  zur  Einhüllung  der  Krystalle  in 
eine  leitende  Substanz  bewogen  hat. 

Ein  BergkrystalP)  wurde  mit  seinem  unteren  Ende 
mittelst  Gummi  arabicum  auf  einem  Korke  befestigt  und 
längere  Zeit  bis  190^  erhitzt  Der  Kork  war  unten  in  der 
Richtung  seiner  Axe  mit  einer  Durchbohrung  versehen, 
mittelst  welcher  er  anf  einen  neben  der  zur  Annäherung  des 
Platindrahtes  dienenden  Hebelvorrichtung  befindlichen  hori- 
zontalen starken  cyliuJrischen  Messingdruht  aufgesteckt 
werden  konnte.  Der  Bergkrystall  lag  dann  mit  seiner  Haupt- 
axe  horizontal  unterhalb  des  mit  dem  Goldblättchen  des  Elec- 
trometers verbundenen  Platindrahtes  und  durch  Verschieben 
und  Drehen  des  Messingdrahtes  in  der  Hülse  seines  Trägers, 
sowie  durch  Verschieben  der  Schlitten  der  Hebelvorrichtung 


1)  Der  hl  meiner  Abhandhing  von  18P6  mit  Kr.  IV  heseichnete  mid 
auf  Taf.  I  unter  Fig.  9  and  10  abgebildete.  Die  SeiteoflJIcbeu  elod  oben 
mit  denselbeo  Ziffern  bezeichnet»  wie  in  jener  Abliandlaiig. 
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liess  sich  mit  Leichtigkeit  jeder  Pinikt  einer  Kanto  oder 
Fläche  des  Krystalles  mittelst  Annillierung  des  Piaiiridrahtes 
auf  seine  electriscbe  Spannung  uatersucheii.  Die  Empfind- 
lichkeit des  Electrometers  war  80  gross,  dass  die  Spannang 
an  dem  einen  Pole  eines  DanielPsohen  Elementes,  dessen 
anderer  Pol  vox  Erde  abgeleitet  war,  einen  Ausschlag  des 
Goldbi&ttchens  von  39  Scalentheilen  herTorbrachte  (D  «  39).^) 

Ich  will  der  Kttrze  wep^en  nur  die  auf  einem  in  halber 
Höhe  durch  den  KrysttiU  gelegten  (Querschnitte  beobachteten 
electri scheu  Spannungen  nnt'iilircn.  Ks  werde  der  linke  End- 
punkt einer  Seitt^  dieses  Querschnittes  mit  die  Mitte  der- 
selben mit  e  und  der  rechte  Endpunkt  mit  f  liezeichnet. 
Der  Punkt  /  der  Fläche  1  und  der  Punkt  d  der  Fläche  2 
liegen  also  dicht  neben  der  Mitte  der  Kante  (1«2).  Die 
folgende  Tabelle  gibt  die  auf  den  verschiedenen  Punkten 
dieses  Querschnittes  einige  Zeit  nach  dem  Beginn  des  Er- 
kaltens beobachteten  electrischen  Spannungen. 


d  e      ■      f  Kmte 


Fläche  1.  ,  -21          -21  +42  (1.2) +50 

„      2.  '  +«2          tt  'l  +13  !  (2.  3)+  8 

„      8.  '  —  4  I     +18  :     n  I  (3.4)« 

„      4.  Ö             n  -  7  ,  (4. 5)- 11 

„      b.  -40         —37  +21  (5. 6)  +  29 

„      6.  ,  +53  ,     n  I     —48  ,  ^ti.  l)-a3 

Der  auf  die  Kante  (2.8)  fallende  negative  Pol  vermag 
nur  am  linken  Bande  der  Flftche  8  aufzutreten;  auf  der  Kante 

(2.3)  selbst  gibt  er  sich  nur  durch  die  geringe  Stärke  der 
positiven  Spannung  knnd. 

Ein  anderer  Bergkrystall  wurde  ebenso  behandelt,  und 
die  folgenden  Spannungen  beobachtet. 


1)  In  dieser  Weise  D  89  werde  ich  im  Folgenden  kors  die 
Empfindlichkeit  des  Electroineten  beseicbnen. 

2)  Die  Zeichen  IX  und  ^  bedeuten  eine  so  starke  dectrische  Span- 
Dung,  daes  das  GoldblfttCchen  ganz  aus  dem  Gesiehtsfelde  des  Mikrookope 
hinaua  getrieben  wurde. 

3)  Der  in  der  Abb.  von  1881  mit  Nr.  4  beseichnete  und  in  Fig.  4 
auf  Taf.  1  denelben  abgebildete  KrjstalL 
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d 


e 


,  Kante 

I  I  Mitte) 


+44 

-68 

n 


+  53 
+  18 


+  5 
-82 

+  42 
+  37 

n 

-88 


+70  (3.41  +  70 
+  28  (4.51+35 
+  45      (5.0) +  22 


+50    I  (I.  2) +44 
(2. 3)- 70*) 


'  (8. 1)  = 


Bei  diesem  Kry^tälle  veriuag  auf  der  Kante  (4.5)  die 
ihr  entsj)rorliende  negative  Spannung  nicht  sichtbar  zu 
werden:  dieselbe  tritt  aber  sehr  bestimmt  aui,  wenn  der 
Krystall  bis  auf  diese  Kante  in  Kupferteilicht  emgesetst  wird. 

Die  beiden  mitgetheilten  Beobachtungsreihen  werden  ge« 
nttgen,  um  die  Behauptung  der  Hrn.  Friedel  und  Curie, 
dass  auf  der  Oberfläche  eines  regelmässig  erkaltenden  Berg- 
krystalles  electrische  Spannungen  theoretisch  nicht  zu  er- 
warten w&ren  und  auch  thats&chlich  sich  nicht  zeigten,  als 
unbegründet  zu  widerlegen.  Der  mit  seinem  unteren  Ende 
an  iiem  sehr  sclilecht  leitenden  Korke  befestigte  Bergkry:>tall 
kühlte  sich  sicherlich  noch  regelmässiger  ab.  als  der  in  der 
metallischen  Pincette  an  zwei  Punkten  gelassto. 

Aus  allen  im  Vorstehenden  angeführten  Versuchen  ergibt 
sich  also  das  unumstössliche  Resultat,  dass  die  von  mir  an- 
gegebene  thermoelectrische  Vertheilung  in  Wirklichkeit  vor- 
banden  ist 

b)  Verbreitun  u  i  -r  electrischen  Pola  rität  en  auf 
der  Oberiläche  (Im  1  Jergkrystalle.  Oben  p.  blU  Labe 
ich  die  eigenthümlich  schief  von  oben  nach  unten  gebende 
Richtung  der  electrischon  Z^nen  auf  kurzen,  ringsum  normal 
ausgebildeten  Bergkrystallen  beschrieben  und  angegeben, 
•  wie  diese  Richtung  bei  den  sogenannten  rechten  und  linken 
Krystallen  verschieden  ist  Die  Hrn.  Friedel  und  Curie 
meinen,  dass  ich  durch  eine  Torgefasste  Idee  über  einen  Zu- 
sammenhang der  plagiedrischen  Hemiedrie  und  der  nicht 
deckbaren  rechten  und  linken  Gestalten  mit  den  electrlschen 
Erscheinungen  zu  jenem  Ausspruche  gekommen  sei.  Diese 

Ij  Die  Mikromcterscahi  enthielt  heidcrseits  nur  50  Scltb.;  blieb  das 
Goldblättchen  überhaupt  nuch  sichtbiir,  BO  worden  die  größeren  Aua- 
aobllige  als  50  nur  geschätzt. 
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Aeusserung  muss  ich  jeducli  mit  aller  B*  ^limmtlK-iL  zui  ack- 
weisen;  nicht  eine  vorgefasstf  Itlee.  «sondern  die  Betrachtung 
der  auf  dem  Krystall  Nr.  XI  (einem  sogenannten  linken) 
meiner  ersten  Abhandlung  (18G6)  beol);ielitf»ten  und  in  das 
Taf.  ir  Fig.  29  gezeichnete  Netz  desselben  eingetragenen 
electrischen  Spannungen  wies  deutlieh  auf  die  schiefe  Lage 
der  electriscben  Zonen  hin,  und  die  Vergleichung  dieser  Ver- 
theilung  mit  der  auf  Taf.  I  Fig.  4  derselben  Abhandlung 
abgebildeten  Vertheilung  auf  einem  rechten  Erystalle  zeigte 
hinlänglich  den  Unterschied  in  der  Richtung  der  electriscben 
Zonen  bei  linken  und  rechten  Bergkrystallen.  Eben  diese 
schiefe,  mit  dem  Gegensatze  von  rechten  und  linken  Kry- 
stallen  zusanimenhäDgende  Richtung  bestätigen  audi  die  in 
die  Netze  der  Krystalle  Nr.  1,  2  und  3  der  zweiten  Ab- 
handlung (1881)  eingetragenen  Beobachtungen. 

J(  dem,  der  die  in  diese  Kry stallnetze  eingetragenen  Be- 
obachtungen betrachtet,  muss  der  Unterschied  zv\aBchen  so- 
genannten rechten  und  linken  Kry  stallen  auffallen,  und  ich 
kann  mich  daher  hier  mit  einer  Hinweisung  auf  jene  Zeich- 
nungen YoUständig  begnügen;  und  dies  um  so  mehr,  da  auch 
die  Hrn.  Friedel  und  Curie  die  gedrehte  Lage  der  Zonen 
auf  den  ringsum  ausgebildeten  Krystallen  mit  kleinen  Pris- 
nientiiiclirn  auerkennen;  nur  scheint  sie  ihnen  rein  zufalhg 
und  vielleicht  au-;  der  iiussfrcn  F<uni  der  Pyramiden  und 
aus  der  diiraus  entstandenen  Une;leiehheit  d<^r  Temi)eratur 
hervor|^'eii;angen  zn  sein.  Nun.  die  Anzahl  der  in  lu-iden 
Abhandlungen  gegebenen,  zuvor  angeführten  Abbildungen 
der  eben  bezeichneten  Krystalle  dürfte  hinreichen,  um  blosse 
ZufUlUgkeit  auszuschliessen. 

Dass  durch  die  £inschiebung  längerer  Phsmenflächen 
und  durch  eine  infolge  kleinerer  eingefügter  um  180®  ge- 
drehter Stücke  bewirkte  anomale  Ausbildung  der  Pyramiden- 
fläcben  die  schiefe  Lage  mehr  oder  weniger  undeutlich  wird, 
ist  wohl  selbstverständlich. 

Aus  der  angegebenen  Verbreiterung^  der  beiden  Electri- 
citäten  auf  der  Oberfläche  der  ringsum  normal  ausgebildeten 
Krystalle  folgt  nicht,  dass  die  eleclnschen  Axen  nur  Axen 
im  geometrischen  iSinue  sein  können.  Der  Bergkrystall  ist 


Digitized  by  LiOOgle 


ky.  HankeL 


881 


in  der  Richtung  seiner  Nebenaxen  hemimorpii,  und  infolge 
dieser  Bilduni^  \>i  wohl  zu  erwarten,  dass  ebenso  wie  beim 
Turmalin  jedes  Bruchstück  in  der  Richtung  der  henaimorphea 
Axen  seine  Pole  bewahrt.^)  Dieser  Satz  gilt  aber  nicht 
mehr  fftr  das  thermoelectriscbe  Verhalten  symmetrischer 
SnbetanseD,  bei  denen,  irie  ich  an  vielen  Beispielen  (Topas,. 
Schwerspath,  ApophyUit,  fimcit,  Gyps,  Orthoklas,  Pennin 
u.  B.  w.)  gezeigt  habe,  die  electrische  Vertheilung  auf  Bnich- 
stUcken  eine  andere  sein  kann,  als  auf  dem  ganzen  Erystalle. 

Ad  II.  Es  ist  den  Herren  Friedel  und  Curie  nicht 
gelungen,  die  von  mir  entdeckten  actinoelectrischen  Span- 
nungen zu  beobachten.  Sie  haben  die  Strahlung  einer  Gas- 
flamme durch  eine  Flussspathlinse  auf  den  ßergkrystall 
geleitet  und  dabei  nur  schwache  und  unregelmässige  An- 
zeichen Ton  Eiectricität  erhalten.  Da  keine  weiteren  Details 
▼on  ihnen  angegeben  werden,  so  vermag  ich  natürlich  den 
Ornnd  dieses  Misserfolges  nicht  nachzuweisen.  Flussspath  ist 
wohl  nie  in  sehr  grossen  reinen  Stttoken  zn  haben  nnd  Utsst 
auch  weniger  Tollkommen  die  W&rme  durch,  als  Steinsalz» 
Weit  besser  wäre  es  gewesen,  den  von  mir  meistens  benutzten 
Hohlspiegel  oder  auch  selbst  einfach  die  directe  Strahlung 
der  Flamme  zu  benutzen.  Bei  emptindlichen  Krystallen 
reicht,  wie  ich  in  meiner  Abhandlung  schon  erwähnt,  ein  in 
die  Nähe  des  Her;4krystalles  gehaltenes  brennendes  Streich- 
hölzehen oder  die  Flamme  eines  Waclisstockes  bin,  um  sehr 
beträchtliche  Ausschläge  im  Electrometer  hervorzuruten.  Die 
Herren  Friedel  und  Curie  sprechen  selbst  die  Vermuthung 
aus,  dass  es  ihnen  vielleicht  nicht  gelungen,  sich  genügend 
dem  von  mir  angewandten  Verfahren  zn  nähern.  Sie  for- 
dern den  Nachweis,  dass  die  actinoelectrischen  Erscheinungen 
eine  von  der  Thermoelectricität  Terschiedene  Ursache  haben 
und  nicht  einfach  durch  eine  unregelm&ssige  Erwärmung  her* 
vorgerufen  werden. 

1)  Ibh  seibat  habe  bis  jetst  kenie  BeobscbtoDgen  an  parallel  mit  der 
Haaptaxe  «ecadmittenen  Bergkiystallen  angestellt  Atis  den  von  Hrn. 
Friedel  mit  soikrecht  gegen  die  electrbchen  Axen  geschnittenen  Platten 
angestellten  Versuchen  ergibt  sich  keiue  Abweichung  von  den  an  voll- 
ständigen unverletsten  Kryetallen  von  mir  gemachten  Beobachtungen. 
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Die  Beweise  für  die  Verschiedenheit  der  Actinoeleetri* 

citÄt  lind  der  Thermoelectricitftt  habe  ich  in  meiner  Abband- 
iMiig  bereits  niedergelegt,  und  ebenso  liriJen  sich  Versuche 
darin,  welclie  dartlmn.  dass  eine  infolge  der  Bestrahiung 
eintretende  unregehnilssige  Krwiirnnint;  nicht  die  Ureacbe  der 
Actinoek'ctricität  sein  kann,  ich  will  indess  hier  dieselben 
nochmals  zusammenstellen  und  durch  neue  Beobachtungen 
weiter  stützen. 

a)  Die  in  meinen  beiden  Abbandlungen  und  ebenso  die 
im  Torhergehenden  Abschnitte  mitgetheUten  Beobachtungen 
beweisen^  dass  diejenigen  Kanten,  welche  trigonale  Q^staUen 
tragen,  beim  £rw&rmen  negatiT  und  beim  Erkalten  positir 
werden,  während  die  drei  anderen  Kanten  beim  Erw&nnefi 
positiv  und  beim  Erkalten  negativ  werden.  Bei  der  Bestrah- 
lung tritt  jedoch  auf  den  ersteren  Kanten  positive,  auf  den 
letzteren  negative  Polarität  auf^).  also  dieselbe,  welche  auf 
diesen  Kanten  bei  der  Alikiihlung  sich  zeigt.  W&re  die 
Actinoelectricität  thermoelecthschen  Ursprungs,  so  müssten, 
weil  die  Bestrahlung  doch  unbedingt  eine  Erhöhung  der 
Temperatur  des  Krystalles  hervorbringt,  die  Electricitaten 
gerade  die  entgegengesetzten  sein.  Die  Actinoelectriciiftt 
kann  also  nicht  durch  denselben  Vorgang  entstehen,  wie  die 
Thermoelectricit&t 

b)  Dies  letztere  geht  femer  darans  hervor,  dass  die 
Actinoelectricität  in  ungefähr  40  Seounden  nach  dem  Beginn 
der  Bestralilung  ihr  Maxuauiu  erreicht  und  ebenso  auch 
wieder  in  einem  suknen  Zeiträume  narli  dem  Aufhören  dii 
Bestrahlung  versehwindet-),  während  diu  thei mueiectrischi'ü 
Spannungen  sich  nur  sehr  langsam  mit  der  Erwärmung  und 
Abknhhiug  der  Masse  des  Krystalles  entwickeln. 

c)  Die  actinoelectnschen  Spannongen  entstehen  nicht 
•darch  ungleiche  Erw&rmnngen. 

In  meiner  Abhandlung  habe  ich  bereits  angegeben,  da» 
für  das  Auftreten  der  Actinoelectricität  überhaapt  die  Ridi- 
tnng,  in  welcher  die  "Wärmestrahlen  auf  den  Krystall  trefien, 

1»  llaiikel,  1.  c.  p.  öoy  ff. 
2J  Uaukel,  1.  c  p.  513  if. 
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gleichgültig  ist»  dassdie  Strahlen  selbst  parallel  mit  der  Haupt* 
aze,  also  senkrecht  gegen  die  Nebenaxen  gehen  können.^) 

Um  eine  m^^chst  gleichfftrmige  Bestrablnng  za  eriialten, 
wurde  jetet  ein  Bergkry stall     ähnlidi  wie  im  Torhergehen- 

den  Abschnitte,  mit  seinem  unteren  Ende  auf  einem  Korke 
befestigt  und  mit  djeseui  auf  den  Messingstab  gesteckt,  so- 
dass seine  Hauptaxe  horizontal  lag.  In  der  Verlängerung 
der  Hauptaxe  stand  ein  Hohlspiegel,  welcher  die  von  zwei 
dicht  hintereiDitnder  hrenniTidrn  (jrasflammen  ausf:fdi(  nden 
W'ärmestrahlen  möglichst  parallel  mit  der  Hauptaxe  aul  den 
Krystall  sandte.  Es  wurden  zwei  Flammen  genommen,  um 
ein  sehr  grosses,  nahe  gleichmässig  bestrahltes  Feld  zu  er- 
halten. Der  EHrystall  konnte  mittelst  des  cylindrischen 
Messingstftbes  um  seine  Aze  gedreht,  nnd  die  an  der  Hebel- 
Torricbtnng  angeschraubte  nnd  mit  dem  Gk>ldbl&ttchen  des 
Electrometers  in  Verbindung  stehende  Kugel  auf  die  jedes* 
mal  obere  Kante  desselben  aufgelegt  werden. 

In  einer  solchen  Versudisreihe ,  bei  weldier  DssSS, 
wurde  beobachtet  auf  der  Kante: 

(1.2)       (2.3)      (3.4)      (4.5)      (5.6)  (6.1) 
der  AusÄchlag    +90      -5ü       +54       —60       +81  —49 

Es  traten  also  dieselben  Electricitäten  an  deu  einzelueu 
Kanten  auf,  wie  solche  bei  der  Bestrahlung  in  der  fUchtung 
einer  Nebenaxo  sich  gezeigt  hatten.^) 

d)  In  meiner  Abhandlung^)  habe  ich  ferner  angeführt, 
dass,  wenn  die  Bestrahlung  einige  Minuten  fortgesetzt  wird, 
sich  infolge  der  Erwärmung  der  Masse  des  Krystalles  neben 
der  Aotinoelecthcität  gleichzeitig  auch  die  Thermoeleetricitftt 
zu  entwickeln  beginnt  Letstere  ist  aber  der  ersteren  ent- 
gegengesetat;  es  beginnt  also  der  durch  die  Aotinoeleetncitit 
herrorgerufene  Ausschlag  abzunehmen,  oder,  wenn  man  das 
Electrometer  entladen  hat,  das  QoldbUkttchen  nach  der  ent* 
i^L gengesetzten  Seite  zu  gehen.  Dabei  besteht  aber  diu  Actmu- 
electiicität  im  Krystalle  fort,  solange  die  Bestrahlung  au 

1}  Hankel,  L  c.  p.  507. 

^  Der  in  der  Ahh.  vou  1881  mit  Nr.  12  beseichnete. 
8)  Hankel,  l  c.  Taf.  II  Ffig.  12  C, 

4)  Hankol,  1.  c.  p.  510. 
Ado.  d.  Pbji.  a.  Cbon.  M.  F.  XU.  53 
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h&lt.  Gesetzt,  die  kupferne  Kugel  wäre  an  die  Knnte  (1  .2) 
des  zuvor  benutzten  Krystalles  angelegt,  welche  bei  der  Be- 
strahlung positiv  wird.  Hat  man  das  Electrometer  entUden^ 
80  bleibt  auf  der  Kugel  die  entsprechende  Menge  nega- 
tiver Electricit&t  gebunden;  während  durch  die  entstehende 
schwache  negative  Thennoeleotricit&t  umgekehrt  in  der  Kugel 
eine  entsprechend  schwache  positiTC  gebunden  wird.  Wire 
die  Thermoelectricitftt  allein  Toihanden,  so  wftrde  in  den 
ersten  Seeunden  nach  dem  Auslöschen  der  bestrahlten  Fiamme' 
das  Goldblättchen  seine  Lage  nicht  oder  nur  sehr  wenig 
ändern,  indem  die  Erkaltung  der  Masse  des  Krystalles  erst 
allmählich  sich  einstellt;  infolge  der  durch  das  Versrliwinden 
der  Actinoelectricität  auf  der  Kugel  frei  werdenden  negativen 
Eieotricität  zeigt  dagegen  das  (i-oidbiättchen  einen  fast  ebenso 
grossen  negativen  Ausschlag ,  wie  acuvor  beim  Eintritt  der 
Bestrahlung  positiven. 

e)  Eben  diese  Vorginge  lassen  sich  auch  ohne  Flamme 
blos  durch  das  Auflegen  einer  warmen  Metallkugel  auf  die 
Kante  eines  Bergkrystalles  erhalten,  wie  ich  gleichfalle  in 
meiner  Abhandlung')  schon  angegeben  habe.  Mittelst  der 
Hehelvorrichtung  wurde  eine  ungefÄhr  70*  warme  Messing- 
kugel von  25  mm  Durchmesser  aul  die  mit  trigonalen  Flächea 
versehene  Kante  eines  Bergkrystalles^).  welcher,  um  ilim  eine 
feste  Lage  zu  creben,  bis  auf  diese  Kante  in  Kupferfeilicbt 
eingesetzt  war,  aufgelegt.  Es  entstand  ein  Ausschlag  von  +45 
tScaientheiien.  Das  Electrometer  wurde  40 8ecunden  nach  dem 
Auflegen  entladen  und  wieder  isolirt.  Das  Goldblättchen 
ging  jetzt  nach  der  negativen  Seite,  in  einer  Minute  bis  — 10» 
Das  Electrometer  wurde  wieder  entladen.  Wire  nun  bloe 
die  negative  Thermoelectricit&t  an  der  Kante  vorhanden  ge- 
wesen, so  h&tte  die  Kugel  nur  gebundene  positive  SIectrioitÜ 
enthalten  können,  und  beim  Abheben  der  Kugel  von  der 
Kante  hätte  das  Goldblättchen  einen  positiven  Ausschluij 
von  ungefähr  10  8calentheilen  zeigen  müssen.  Thatsächlich 
entstand  aber  beim  Ablieben  ein  starker  negativer  Ausschlug 
von  —25  Scalentheilen,  ein  Beweis,  dass  die  positive  Actino- 

1)  Hankel,  L  C  p.  520. 

2)  Der  in  der  Abh.  von  1881  mit  Nr,  8  besdehnete;  Kante  (8. 4\ 
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electricit&t  fortbestanden,  und  nnr  in  ihrer  Vertheilungs- 
wirkung  dui  Lli  die  geringere  negative  Thermoelectncitat  etwas 
geschwächt  worden  war. 

Es  ist  flies  ein  ganz  anderes  Verhalten,  als  die  nur 
thei'moeiectrische  Si)aniiuiigen  aufgleisenden  Krystalle,  z.  B. 
der  TurmaliOi  darbieten.  Wird  z.  B.  auf  das  bei  steigender 
Temperatur  negative  Ende  eines  Turmalins  die  zuvor  be- 
Bohriebene,  auf  30  bis  4Qfi  erw&rmte  Kugel  aufgelegt,  so  geht 
das  Qoldbl&ttchen  langsam  und  stetig  nach  der  negativen 
Seite.  Entladet  man  nun  das  Electrometer,  isolirt  es  wieder 
und  hebt  die  Kugel  ab,  so  entsteht  ein  entsprechender  posi- 
tiver Ausschlag. 

f)  Die  actinoelectrischen  Vorgänge  sind,  wie  ich  eben- 
falls in  meiner  Abhandlung^)  gezeigt  hahe,  umkehrbar;  d.  h. 
bei  Annäherung  eines  kalten  Körpers  an  die  Kante  eines 
Bergkrystalles  entstehen  ebenfalls  actinoelectrisclit'  Span- 
nungen auf  diesen  Kanten,  nur  mit  entgegengesetzter  Pola- 
rität, als  wenn  den  Kanten  ein  warmer  Körper  genähert  wird. 

Ich  erhitzte  bei  den  früheren  Versuchen  die  bis  auf  die 
zu  prüfende  Kante  in  Kupierfeilicht  eingehüllten  Berg- 
krystalle  und  nSherte  der  freiliegenden  Kante  die  zuvor 
beschriebene,  auf  der  Temperatur  des  Zimmers  befindliche 
Messingkugel  bis  zur  Berührung.  Bei  diesem  Verfahren 
wirkte  aber  gleichzeitig  die  auf  dieser  Kante  yorhandene 
thermoelectrische  Spannung  auf  die  Kugel  und  musste 
bei  der  Beurtheilung  des  Resultates  in  Bechouug  gezogen 
werden. 

Ich  habe  jetzt  ilie-r  umgekehrten  actinooloctrischen  Vor- 
gänge in  etwas  abgeänderter  Weise  wiederholt,  indem  ich 
die  Temperaturunterschiede  dadurch  hervorbrachte,  dass  ich 
den  Bergkrystall  auf  der  gewöhnlichen  Zimmertemperatur 
beliess,  dagegen  aber  den  genäherten  Körper  abk&hlte.  Als 
solcher  diente  zunächst  ein  hohler  Messing  wttrfel,  der  auf 
einer  Seite  geachw&rzt,  und  mit  einer  Mischung  aus  Koch- 
salz und  Schnee  gefällt  war,  sodass  seine  Temperatur  bis  ^7 
oder  —8®  sank. 


1)  Uaukei,  1.  c.  p.  592  &, 

53* 
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Bei  diesem  Verfahren  war  zwar  die  Störung  durch  die 
Thermoelectricität  des  Krjstalles  ausgeschlossen,  dafür  trat 
aber  eine  andere  ein.    Es  waren  der  Krystall  und  die  an 
seiner  Kante  stehende  kupferne  Kugel  nebst  der  Leitung 
zum  Electrometer  mOgUchst  mit  Metallscfairmen  bedeckt; 
deesennngeacbtet  würde  doch  durch  das  blosse  Hinstellen  ' 
eines  mit  der  Erde  rerbundenen  Leiters  (des  durch  einen 
Eupferdraht  stets  zur  Erde  abgeleiteten  Messingwflrfek  von 
der  Temperatur  des  Zimmers),  di©  Vertheilunp^swirkung  der 
in  der  Zmuiierluft  Torhandenen  P^lectricitat  aiil  die  Kupfer- 
kugel und  ihre  Tjeitung  zum  Electrometer  so  geändert,  dass 
mehr  rvder  weniger  giosse  Ausschläc^e  im  Electrometer  ent- 
standen.   Als  z.  B.  zutäliig  ein  Bunsen'scher  Brenner  einige 
Minuten  im  Zimmer  gebrannt  hatte,  rief  das  Hinstellen  des 
auf  Stubentemperatur  befindlichen  Messingwürfels,  einfach 
durch  seine  Beschattung  (wie  ich  es  kurz  nennen  will)  einen 
Ausschlag  Ton  88  Scalentheilen  herTor.  Werden  alle  Veranlas- 
sungen zu  beträchtlicher  Ladung  der  Luft  im  Zimmer  Ter* 
mieden,  so  l&sst  sich  jener  Ausschlag  sebr  Termindem;  ganz 
zn  beseitigen  ist  er  aber  ohne  grossartige  Vorrichtungen 
niclit.    Wird  jedoch  das  Electrometer  abgeleitet  gehalten, 
während  der  Würfel  von  Stubentemperatur  in  die  Nähe  der 
Krystallkante  ge*;teUt  wird,  und  dann  erst  isolirt,  so  bleibt 
das  Goldhiattchen  ruhig  in  seiner  Lage;  dir  ^Venderungen 
in  den  Vertheilungswirkungen  verlaufen  eben,  da  nur  gute 
Leiter  in  Frage  kommen,  augenblicklich. 

Um  nun  die  Umkehrung  der  actinoelectrischen  Vorgftiige 
nachzuweisen,  wandte  ich  ein  die  vorstehenden  BemerkungeiL 
berücksichtigendes  Verfahren  an.   Der  bis  abgekQlüte 
und  durch  einen  Kupferdraht  mit  der  Erde  in  steter  Ver* 
bindung  bleibende  Messingwtlrfel  wurde  mit  seiner  beraseten 
Seite  der  Kante  eines  Bergkrystalles  in  8  bis  6  mm  Abstand 
gegenüber  auf  ein  gleichfalls  zur  Erde  abgeleitetes  Metall- 
blech gestellt.  \Yährend  das  Electrometer  abgeleitet  biieu. 
Erst  nach  dem  Zurückziehen  der  Hand  vom  Würfel  wurde 
dann  die  Ableitung  des  Electrometers  aufgehoben. 

Ich  will  die  an  den  sechs  Kanten  eines  Bergkrystalles 
in  dieser  Weise  ausgeführten  Beobachtungen  mittheilen,  be- 
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merke  aber,  dass  die  aogefilhrten  Zahlenwerthe  nioht  streng 
vergleichbar  sein  k^tonen,  weil  der  Würfel  mit  seiner  be- 
msBten  fl&che  nicht  ünmer  in  genau  denselben  Abstand  Ton 
der  Krystallkante  hingesteUt,  und  die  Ableitung  des  Elec- 
trometers nicht  immer  in  gleichem  Zeitinterralle  nach  dem 
Hinstellen  des  Würfels  aufgehoben  worden.  Die  Zahlen 
sollen  nur  dienen,  um  eme  angenäherte  Vorstellung  von  der 
Grösse  der  Wirkungen  zu  geben. 

Derselbe  KrystalH),  an  welchem  die  p.  833  beschriebenen 
Versiiehf^  l)ei  Hi  sti  ahlunf^  anirestellt  wurden,  stand  mit  seiner 
Hauptaxe  vertical.  Einer  seiner  Kanten  wurde  die  berusste 
Seite  des  Würfels  genähert;  an  der  gegenüberliegenden  Kante 
stand  die  mit  dem  Electrometer  verbundene  kupferne  Kugei 
i>=80. 

Der  -70  kalte  Würfel  »Und: 


vor 

Knr''1  un 

beobachtete 

vor 

Ku;xel  an 

bei  ibaclitrtc 

der  Kaute 

^  der  Kaute 

Ausschlüge 

der  Kaiite 

der  Kante 

Auitöchläge 

(4.5) 

1  (1.2) 

-28  8cltfa. 

(1.2) 

1  5) 

+  28ScltL 

(5.  6) 

'     (2. 3) 

+  1.%4  „ 

!  (5.6) 

-25  „ 

(G.  n 

(3.  4) 

(3.4) 

'  (6.1) 

+  14  „ 

Die  VergleichuDg  mit  den  auf  p,  833  angeführten  Beob- 
achtungen zeigt,  dass  bei  Annäherung  des  kalten  Würfels 
stets  die  entgegengesetzte  Spannung  ab  beim  Bestrahlen 
durch  eine  Flamme  erzeugt  wurden. 

g)  Eben  diese  ümkehrung  der  actinoelectrischen  Vor- 
gänge gelang  auch,  als  eine  auf  ungefthr  uligkühlte  Messing- 
kugel auf  die  Kante  eines  Bergkrystalles  von  der  Temperatur 
des  Zimmers  aufgelegt  wurde. 

Als  z.  B.  diese  Kugel  auf  die  Kante  (1.2)  des  zuvor 
benutzten  Krystalles  gelegt  wurde,  entstand  ein  Ausschlag  vun 
—  .S4  Scalentheilen.  Als  die  Kugel  auf  die  Kante  (2 . 3)  aufgelegt 
wurde,  entstand  ein  Ausschlag  von  +28  Scalentheilen  u.  s.  w. 
Bheb  die  Kugel,  nachdem  die  entstandene  Actinoelectricität 
abgeleitet  war,  einige  Minuten  liegen,  so  erschien  auf  der 
ersten  Kante  der  Abkühlung  entsprecliend  positive,  und  auf 
der  zweiten  negative  Thermoelectricität. 


1)  Kiystali  Nr.  12  der  Abb.  von  1881. 
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h)  Das  Entsteh  on  und  das  Verschwinden  der  Actino- 
electricit&t  zeigen,  wie  ieh  nachgewiesen  habe,  gleichen  Ver- 
lauf.  Ich  will  hier  die  an  der  Kante  eines  Bergkrystalles 
nach  dem  Bestrahlen  und  dem  Auslöschen  der  Flamme  ge- 
machten bereite  in  meiner  Abhandlung^)  mitgetheilten  Beob* 
Rchtungen  neben  einander  stellen.  In  der  ersten  Columne 
steht  die  Anzahl  Secunden,  welche  seit  dem  Anzünden  oder 
Auslöschen  der  Flamme  verflossen  sind,  die  zweite  und  vierte 
enthalten  die  zu  dieser  Zeit  beobachteten  Rpannungen,  die 
dritte  und  fünfte  die  Zuwachse  oder  Abnahmen  in  je  ftlnf 
Secunden.  Da  kurz  vor  dem  Auslöschen  der  Flamme  das 
Electrometer  entladen  war,  so  geben  die  Zahlen  der  vierten 
Columne  ein  Maass  für  das  Verschwinden  der  Actinoelec- 
tridtftt.  Thatsäohlich  sind  sie  die  durch  dieses  Verschwinden 
in  der  an  der  Krystallkante  stehenden  Kugel  frei  werdenden 
Electricit&ten. 


Secunden 
verflossen 


strabluug 


Zunahme 
io  ö  See. 


Nach  dem 
AuBldscheii 


Zuuahme 
in  5  See 


0 

0 

1 

0 

5 

+  18,7 
+  28,5 

+  18,7 

-18,5 

—18,5 

10 

+  9,8 

-26,0 

-  7,5 

t5 

+  34,5 

+  6,0  ; 

-31,0 

-  5,0 

90 

+  37,5 

+  8,0 

—  86,0 

-  5,0 

25 

+  39,5 

+  2,0 

-  38,0 

-  2.0 

80 

+  41,0 

+  1,5  1 

-40.0 

-  2,0 

85 

-41,0 

-  1.0 

Wftre  die  Actinoelectricität  nur  eine  Folge  der  Thenn 
electricität,  also  erzeugt  durch  das  Steigen  und  Sinken  der 
Temperatur  der  Masse  des  Krystalles,  so  könnte  der  Ver- 
lauf der  Zunahme  der  actinoelectrischen  Spannungen  und 
ihres  Yerschwindens  unmöglich  derselbe  sein.  Die  Erw&r- 
inang  erfolgt  durch  die  auffallenden  Strahlen  der  Lampe, 
die  Erkaltung  nach  dem  Auelöschen  dagegen  durch  die  Aus- 
strahlung des  Krystalles  gegen  die  Umgebung;  beide  Vor- 
gänge müssen  aber  nothwendig  einen  sehr  versdiiedenen  Ver- 
lauf haben. 

Dagegen  ist  die  Entwickelung  und  ebenso  das  Ver- 
schwinden der  actinoelectrischen  Spannungen  mit  der  von 


1)  KiTStall  Nr.  18  der  AbK  yen  1881.  p.  518  ff. 
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mir  über  ihre  Entstehung  aufgestellten  Ansicht  in  vollem 
Einklänge.  Die  Wärmeschwingungen  setzen  den  im  Kry- 
stall  befindlichen  Aether  unter  Betheiligung  dar  materiellen 
Holecüle  des  Krystalles  in  electrische  Sohwingangeii;  dabei 
ist  infolge  der  Theilnahme  der  materiellen  Molecttle  ein 
WiderstMid  s«  fiberwinden,  der  mit  der  fintfonimg  Tom 
nrsprttnglieheB  Zattande  wKchat»  weshalb  er  durch  eine  g0> 
f^ebene  BertrahlnngirintenBittt  auch  nar  bis  m  emer  gewiaaen 
Höhe  flberwiuideii  werden  kann^  eodats  also  f^r  jede  Inten- 
sität der  Bestrahlung  ein  Maximum  der  actinoi  lectrischen 
Spannung  existiri  Die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  der 
electrischen  Schwingungen  oder  der  electrischen  Spannung 
ist  in  jedem  Augenblicke  dem  Unterschiede  zwischen  jenem 
Maximum  und  der  bereits  eingetretenen  electrischen  Span- 
nung (man  könnte  sagen,  der  noch  verfügbaren  Kraft)  pro* 
portional. 

Bedentet,  bei  Anwendung  einer  bestimmten  Bestrahlung, 
r  das  erreichbare  Mammum,  und  y  die  /-Secunden  nach  dem 
Beginne  der  Bestrahlung  bereits  eingetretene  electrische 
Spannung,  so  ist  dyjdt^s  a(Y—y\  wo  a  eine  Constants  dar- 
stellt Durch  Integration  erh&lt  man,  da  fOr  < »  0,  ^  =  0 
ißt,  y  =  F  -  Te-^. 

Nach  dem  Aufhören  der  iitstiahlung  ^vnkt  das  Streben, 
in  den  ursprünglichen  Zustand  zurückzukühren;  da-^seli  e  ist 
der  noch  voriiandenen  electrischen  Spannung  y  proportional, 
und  die  Abnahme  —  dyjdt »  ay.  Hieraus  folgt,  da  für  ^  0, 

y  -  y:  y  =  Fe-«'. 

Das  Wachsen  und  das  Verschwinden  der  actinoeleotrischen 
Spaimuag  geschieht  also  nach  demselben  Gesetie. 

Die  obeft  p.  888  ans  meiner  Abhandlung  mitgetheüten 
Yersnohe  sind  damals  gar  nicht  zu  dem  Zwecke  angestellt 
worden,  um  fds  Grundlage  für  eine  Berechnung  zu  dienen; 
sie  waren  nur  bestimmt,  eine  allgemeine  Uebersicht  über  den 
Verlauf  der  actinoelectrischen  iSpuiinangen  zu  geben.  Die  Be- 
obachtungen folgten  in  fünf  Secunden  aufeinander  und  mussten 
an  dem  fortwährend  in  Bewegung  begritienen  lioldblättchen 
gemacht  werden;  es  war  also  nicht  möglich,  den  in  dem  be- 
treffenden Zeitpunkte  rorhandenen  Ausschlag  bis  auf  Vi«  Seth. 
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abzulesen.  Namentlich  war  aucb  iks  Auge  bei  der  zweiten 
Beobachtungsreihe  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  schon 
ermüdet,  sodass,  wie  die  Zahlen  der  letzten  Columne  aus- 
weissen,  die  Messungen  beim  Vmchwinden  weniger  genau 
Ausgefallen  sind. 

Dessenungeachtet  will  ich  aber  die  Beobachtungen  beim 
JEhitetehen  der  thermoelectrischen  Spannung  nach  der  oben 
gegebenen  Eonnei  iV-«*  einer  fierechnnag  unterw 

werfen.  Es  ist  alao  Y  41,  und  a  «ei  angen&hert  m  0,12 
bestimmt  Die  Bereclurang  nach  der  Torstehenden  Form^ 
liefert  dann  die  in  der  dritten  Colnmne  Teneiehneten  Werthew 


Seounden  ^Beobachtet 


BerecK.  nach 


Bereehnet!  der  zweiten 
Formel 


0 

0  1 

0 

5 

+  19,5 
+  28,7 

10 

+  28,5  1 

15 

+  34,5  j 

+  34,2 

20 

+  37,5  j 

+ 

25 

+  39,5  1 

+  39,0 

30 

+  41,0 

+  39,9 

0 

+  1S.5 
+  28,8 
+  34.6 
+  37,9 
+  39,7 
+  40,7 

Die  Formel  y^Y^  Ytr^  läset  das  Manmnm  erst  nach 
unendlich  langer  Zeit  erreichen;  thatsftchlich  tritt  es  aber 
infolge  Ton  gewissen  Gegenwirkungen  schon  in  begrenzter 
Zeit  ein.  Dieselbe  kann  daher  die  Meseangen  in  der  Ntthe 
des  Maximums  nicht  genau  darstellen,  vie  auch  die  Ver^ 
gleich ung  der  berechneten  Werthe  mit  den  beobachteten 
nachweist. 

Solche  (jregenwirkiingen  bestehen  schon  in  der  infolge 
der  Erwärmung  der  Masse  auftretenden  Thermru  lectricität, 
welche  der  Actinoelectricit'ät  in  ihrer  Polarit&t  entgegenge- 
setzt ist.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  das  eigentliche  Maxi- 
mum 42  betrage,  und  durch  die  Entwickelung  einer  entgegen» 
gesetzten  Spannung  auf  41  herabgedrüokt  sei  (was  ungeflkhr 
der  Wirklichkeit  entspricht),  so  wfirde  sich  die  obige  Formel 
umwandeln  in:  -  ( K  + 1)  (1  -  -  K-  [{ y  +  1)  r-**  -  l], 
wo  Fdas  beobachtete  Maximum  41  bedeutet  Ebenso  würde 
y  8  ( F  -}-  I )  —  1  die  nadi  dem  Auslöschan  der  Flamme 
Bur  Zeit  t  vorhandene  Spannung  ausdrüiten.    Setzt  man 
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«t  0,116  und  berechnet  die  Werthe  von  y  nach  dieser 
zweiten  Formel,  so  ergeben  sich  die  in  der  vierten  Colomne 
der  vorhergehenden  Seite  verzeichneten  Werthe. 

Nach  den  p.  888  mitgetheilten  Beobachtungen  erscheint 
das  Verschwinden  der  Actinoelectricitftt  einige  Seeunden 
mehr  beanspmcht  zu  haben,  als  das  Wachsen  bis  zum  Maxi- 
mum. Diese  geringe  Verzdgerung  ist  etweder  eine  Folge  der 
durch  die  vorhergegangene  Bestrahlung  etwas  erwärmten 
Metallschirme,  welche  den  Krystall  umgeben,  oder  der  dui  ck 
die  Bestrahlung  erzeugten  Thermoelectricität,  welche  erst  in 
einiger  Zeit  verschwindet. 

Wie  Hesse  sich,  wenn  die  Acticooh  ctricität  nur  Thermo- 
electricität wilre,  das  Maximum,  weiches  nach  30  bis  40  Se- 
eunden eintritt,  erklären,  da  ja  doch  bei  weiterer  Bestrah- 
lung die  Erwärmung  der  Masse  des  Krystalles,  also  die 
Bedingung  für  das  Entstehen  der  Thermoelectricität,  fort- 
dauerty  uud  auch,  wie  ich  gezeigt  habe,  thatsftchlich  sehr  all» 
m&hlich  waohaende  aber  entgegengesetzte  thermoelectrisohe 
Spannungen  her?orruft? 

i)  Die  Actinoelectricitftt  habe  ich  nur  an  den  Bergkrj- 
stallen  beobachten  können;  an  den  übrigen  auf  ihr  thermo- 
electrisches  Verhaiteu  untersuchten  heiuiiuurphen  und  sym- 
metrischen Kryatallen  habe  ich  keine  Spur  derselben  nach- 
zuweibrn  vermocht.  Dieser  Umstand  weist  also  auch  in  aller 
Bestimmtheit  darauf  hin,  dass  die  Actinoelectricität  und 
Thermoelectricität  auf  verschiedenen  Vorgängen  beruhen. 

Es  existirt  indess  eine  Substanz,  auf  welcher  actinoelec- 
irische  Spannungen  sich  zeigen  müssen,  der  Zinnober,  der 
ebenso  wie  der  Bergkrystali  nach  den  Nebenazen  hemimorph 
ist,  und  in  der  Richtung  seiner  Hauptaze  eine  Drehung  der 
Polarisationsebene  des  Lichtes  zeigt.^)   Leider  stehen  mnr 

1)  Wenn  die  Herten  Friede!  and  Carte  meinen,  aoe  meloer  Aof- 
ftatong  aber  die  Entelehoqg  der  Actiiioctoctricitit  im  Beigkr^itelle  fbige 
noth wendig,  dees  auch  s.  B.  der  TannaUn  nach  seiner  JBanptaBe  eine 

Drehung  der  Polarwatiünsebene  bewirken  mftsee,  so  beraht  dieecr  Aua- 
q^roch  auf  einein  Versehen  der  beiden  Herren.  Im  BergluystaUe  liegen 
dif»  licniifnorphcn  Axen,  ntr,  welche  ich  den  Aether  leichter  in  der  einen 
Bichtuug  als  in  der  entgegeugcsetsten  drehbar  betrachte,  senkrecht  gegen 
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keine  Linreiclienil  grossen  ]\rystalle  zu  (j-ebote,  an  welchen 
icb  mit  Horinung  auf  Erfolg  die  Untersuchung  hatt«  aus- 
führen können.  Die  dunkle  Färbung  würde  kein  Hindemiss 
sein,  da  auch  die  braon  gefärbten  Bergkiystalle  sehr  gat 
MÜnoelectrische  Spannungen  zeigen. 

Ad  IQ.  Wie  schon  p.  821  erw&hnt,  stunmen  die  elee- 
trischen  Yorgftnge  bei  Dmckändernngen  an  fiergkrystallen 
niofat  mit  der  Ton  J.  nnd  P.  Oarie  an^esteUten  Regel 
(gleiche  electrische  PoUrittt  bei  Dmck  nnd  Erkaltung,  nnd 
wiederum  gleiche  bei  Nachlassen  des  Druckes  und  Bririb^ 
mung)  überein.  Wenn  die  Hrn.  Friedel  und  Curie  in 
üirem  Aufsatze  annehmen,  dass  diese  Regel  auch  für  den 
Bergkrystall  Geltung  habe,  so  liegt  dieser  Annahme  eben  die 
unrichtige  Ansicht  über  die  Beschalfenbeit  der  thernioelec- 
trischen  Pole  auf  diesem  Krystallo  zu  Grunde.  Nachdem  ich 
nun  im  ersten  Abschuitte  nochmals  nachgewiesen  habe,  d&ss 
die  Ton  mir  angegebene  Lage  der  electrischen  Pole  die  rich- 
tige ist,  steht  also  das  pigzoelectrische  Verli alten  des  Beijg- 
ki^stalles  mit  jener  Regel  im  bestimmten  Widerspruche. 

Die  Hm.  Friedel  nnd  Onrie  suchen  e&mmtUche  ther- 
moelectrische  nnd  actinoelectrische  Vorg&nge  am  Berglay- 
stalle auf  die  piezoelectriachen  znrflckzufähren.  Dies  ist  aber 
nicht  möglich,  denn,  wie  ich  schon  firOher  gezeigt  habe^), 
sind  ausser  beim  Bergkrystalle«  die  bei  dem  Struvit  und  dem 
neutralen  weinsauren  Kali  entstehenden  thermoelectrischeu 
Pole  gerade  die  entgegengesetzten,  als  sie  nach  der  Curie'* 
sehen  Regel  sein  sollten. 

Ferner  entstehen,  wie  ich  durch  meine  Untersuchungen 
gezeigt  habe,  auch  auf  vollkommen  symmetrisch  -gebildeten 
Kryst&Uen  thermoelectrische  Spannungen.  Es  sind  dieselben 
▼on  mir  bis  jetzt  genauer  bestimmt  bei  folgenden  Substanzen: 

1)  Würfelsystem:  Elussapath. 

die  Richtung,  in  welcher  die  Strahlen  gehen  müsaeu,  wenn  eine  Drehung 
ihrer  Schwingungeebene  eintreten  soll.  Die  Herren  Friedel  und  Curie 
lassen  aber  beim  Tunnalin  diese  let«:tcrc  Biehtitiig  mit  der  Bichtung  der 
beminiorj)heti  Axe  «elböt  ausaramenfallen. 

1)  Iliiiik.-l,  Ber.  der  math.-phvs.  Class««  d.  K.  bächs.  Ges.  d.  Wim. 
1880.  p.  144.   Wied.  Ann.  13.  p.  üiO.  I8bl. 
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2)  Tetragonales  System:  Idokras,  Apophyllit  und  Mellit 
8)  Hexagonalea  System:  Ealkcrpatb,  Beryll»  Brumty  Apatit» 
Pyromorpliity  Himetesit»  Phenaldt»  Feniiui  und  Dioptae. 

4)  Bhombiscfaes  Syetem:  Topas,  Schwenpathi  OOleetiB, 
Aragonity  Strontianity  Witherit,  Genitsit,  Prehmt  und 
Katrolith. 

5)  Monoklines  System:  Gyps,  Diopsid,  Orthoklas,  Sko- 

lecit,  Dutulith,  Euklas  und  Titanit. 

6)  Triklines  tSjbtum:  Albit,  PerikHn  und  Axinit. 

Auf  diesen  symmetrischen  Krystailen  gelingt  es  aber, 
wenn  jede  fremde  Electricität  ausgeschlossen  ist,  nicht,  durch  ^ 
Druckveränderungen  piezoelectrische  Spannungea  herTorzu- 
rufen. 

Diese  Spannungen  treten  selbst  nicht  an  solchen  Kry- 
etallbrachstücken  auf,  welche,  eben  weil  sie  nur  Bruchstttcke 
eines  ErystallindiYiduums  sind,  an  den  finden  einer  Axe  ent- 
gegengesetzte Polarit&ten  zeigen.  Z.  B.  wird  ein  ringsum 
ausgebildeter  sftchsischer  Topas  auf  den  an  den  Enden  der 
Säulenaxe  gelegenen  Flftchen  OF  beim  Brkalten  positir  eleo- 
triscb.  Wird  jedoch  derselbe  in  der  Mitte  zersprengt,  so 
behalten  zwar  die  natiirlichcn  EodÜaelieii  QJ*  beim  Erkalten 
ihre  positive  Spannung,  dagegen  erscheint  auf  den  Durch - 
gangsflächen  negative.  Ein  solches  Bruchstück  zeigt  also  in 
der  Richtung  der  Säulenaxe  eme  jidlare  electrische  Verthei- 
lung.  Eme  Fressung  dieses  Bruchstückes  in  der  iiichtung 
der  Säulenaxe  ruft  aber  keine  piezoelectrische  Spannung 
hervor.^) 

Wenn  nun  die  symmetrischen  £rystalle  thermoelec- 

1)  Hr.  Fricdel  betrachtet  in  <li'in  oLcn  p.  822  angeführten  Aufsätze 
\on  1^1^  den  Tupas  tiucli  den  auf  Bruclistfirkon  nnL''«'''tf'lltrn  Versuchen 
Ills  nacli  der  Siinienaxc  lu-inunorph  und  fiiidt  t  u  ncli  du'der  Kicliiunp  ein»' 
electiiöcli  [>uUirc  Axe.  In  meiner  Abhandlung  ulji  r  die  tliermwjlectriscben 
Eigenschaften  dün  Topases  (Abh.  d.  K.  Sächs.  Ges.  d.  Wiss.  14.  p.  870) 
Tom  Jahie  1870  habe  ieh  aber  gezeigt,  dass  der  Topas  nicbt  heaumoiph 
gebildet  ist  und  in  normal  ringsum  auagebildeten  Kiystallen  nach  der 
Blidenaxe  keine  polare  Axe  besltst,  da»  vielmehr  beide  Enden  dieeer 
Aze  dieselbe  Polaritftt  zeigen,  und  dass  der  bei  halben  Rrjstallen  aof 
der  natftrlidu  n  End-  und  der  Durchgangsfläche  erscheinende  Qegensats 
eben  nur  FoJIge  der  VerleUong  des  Individuums  iat 
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trische  Spannungen  zeigen  (oft  viel  stärker  als  die  hemimor- 
phen),  piezoelectrische  äpannungea  aber  auf  ihnen  nicht  ent- 
wickelt werden  können,  so  muss  nothwendig  der  Vorgang^ 
durch  welchen  die  Thermoeiectricität  erzeugt  wird^  ein  anderer 
sein,  als  der,  welcher  die  Fifisoelectricitftt  herroirnft 


V.  Zur  Theorie  der  galvanischen  Kette; 
von  August  WitkowskU 


In  der  Abhandlung  „Untersuchungen  über  die  Wsfme- 
▼eriUiderungen  an  den  Poiplatten  in  einem  Voltameter  beim 
Durchgange  eines  electrischen  Stromes*'^)  hat  Hr.  Edlnnd 
zwei  Ansichten  üher  den  Vorgang  der  Ehiergieumsetzung  in 
einer  geschlossenen  galvanischen  Kette  einander  gegenüber- 
gestellt, deren  nähere  Yergleichung  wohl  der  Mühe  lohnen 
wird.  Nach  Sir  W.  Thomson  boll  die  Summe  aller  „zu- 
folge des  ider??tandes**  im  ganzen  Schlicssungskreise  ent- 
wickelten Wärme  ein  genaues  Aequivalent  sein  der  in  gleicher 
Zeit  durch  die  chemischen  Processe  in  der  Kette  erzeugten 
Wärmemengen»  Dem  gegenüber  ist  nach  Hrn.  E  dl  und 
jene  W&rmemenge  gleich  dem  Wftrmeabgauge  in  der  Kette 
selbst)  ohne  Bücksidit  auf  die  gleichzeitig  erfolgenden  chemi> 
sehen  Processe.  1 


Um  diese  beiden  Ansichten  miteinander  Ter^l<di<m^ 


können,  wird  es  zun&chst  nöthig  sein,  sich  die  Bedingungen 
vorzustellen,  unter  denen  die  gesammte,  im  Schliessungskreise 
wirksame  electromotorische  Kraft  mit  vollkommener  Constanz 
zur  Wirkung  gelangt.  Um  gleicli/eitig  das  Gesetz  der  Er- 
haltung der  Energie  auf  den  Vorgang  der  Energieumsetziing 
in  der  Kette  in  allgemein  gültiger  Weise  anwenden  zu  können» 
wollen  ^vir  folgende  Betrachtungen  anstellen. 

Man  denke  sich  einen  Schliessungskreis,  in  dem  sich 
eine  gal?anische  Kette  befindet;  Torl&ufig  sei  der  Kreis  offen» 

Ij  Edlund,  Wied.  Ann.  19.  pw  287.  1883.  S.  «ach£dland,  Pogg. 
Ann.  169.  p.  420.  1876. 
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uhii  alle  Bestandtheile  desselben  mögen  sich  auf  einer  und 
derselben  Temperatur  befinden,  die  wir  als  gleich  oder  un- 
endlich wenig  verschieden  von  der  Temperatur  der  Umgebung 
annehmen,  weiche  als  ein  unerschöpfliches  W&rmereservoir 
SU  betrachten  sei.  Nun  werde  eine  genaue  AusweHhang  des 
gesammten  EnergieTorrathes  im  Stromkreise  Torgenommen, 
d.  h.  die  Massen  dbBUDtlioher  Materialien  bestimmt,  ebenso 
die  ZusammensetstiDg  der  Lflsongen,  Structor  der  festen 
Theüe»  kmznm  alle  ümslftnde  festgestellt^  deren  Aendemng 
Ton  einer  Energieumsetzung  begleitet  wird. 

Jetzt  werde  der  Kreis  geschlossen  und  in  demselben 
eine  Zeit  lang  ein  „voilkommen  constanter"  Strom  installirt. 
Es  wird  diese  Forderung  nicht  leicht  zu  erfüllen  sein,  da  oin 
einigermassen  stärkerer  Ötrom  die  Temperaturen  der  Contact- 
stellen  und  demnach  die  gesammte  electromotorische  Kraft 
und  auch  den  Widerstand  ändert.  Da  es  sich  aber  um  die 
Bestimmung  der  electromotorischen  Kraft  handelt,  welche 
Ton  der  Stromstärke  unabhängig  ist,  so  lässt  sich  jene  For- 
derung stets  erfüllen,  indem  man  sich  den  gesammten  Widern 
stand  unendlich  gross  denkt  und  die  ElectriciUlt  in  einem 
unendlich  langsamen  Strome  durchleitet. 

Während  der  Dmier  des  Stromes  sollen  alle  Bestand- 
theile des  Stromkreises  ihre  urtvi)riin etliche  Temperatur  bei- 
behalten. Um  dies  zu  erreichen  wird,  es  nöthig  sein,  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Kreises  theils  Wärme  fortzuleiten, 
theils  dieselbe  von  Aussen  zuzuführen.  Letzteres  wird  sich 
an  allen  denjenigen  Stellen  als  nöthig  erweisen,  wo  nach 
Feitier  oder  Thomson  der  Strom  Wärme  absorbirt,  er- 
steres  an  Stellen  der  Wärmeentwicklung. 

i*ruiL  iüuii  nun  abermals,  bei  otVenem  Stromkreise,  den 
Energievorrath  der  Kette,  so  wird  sich  eine  Verminderung 
derselben  ergehen,  die  offenbar  der  in  die  Umgebung  furt- 
geleitf'ten  Wärme  gleich  sein  muss.  Es  lässt  sich  dieses  in 
folgender  Gleichung  aussprechen: 

(1)  t«Ä  -  *t  -  :SXfi  +  A', 

die  für  die  Zeiteinheit  gilt.  Es  bedeutet  hier  i^R  die  ge- 
sammte Widerstandswärme»  ^^i,  JSlfi  die  Summen  der  in 
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den  Co]itactfl&cbe&  absorbirten,  von  aussen  asngeleiteten^ 
reep.  von  den  Contactflftchen  fortgeleiteten  W&rmemeDgen^ 
hi  die  stattgefnndene  Abnahme  an  potentieller  chemischer 

Energie,  insofern  dieselbe  der  Stromstärke  proportional  vor 

sich  geht,  endlich  k'  etwaige  Eneigieknderuiigen,  die  von  der 
StromBtärke  unabhängig  sind. 

Betrachtet  man  solche  Ketten,  für  welche  /('=0  gesetzt 
werden  darf,  so  ergibt  sich  für  die  electromotohsche  Kraft 
unmittelbar  der  Ausdruck: 

(2)  ^-A  +  JSAp^-TV 

Aus  dieser  Gleiohong  ergeben  sich  nnn  die  beiden  oben 
erwähnten  Yorstellungsweisen  wie  folgt. 

Den  Thomson'sohen  Satz  spricht  man  gewöhnlich  in 
der  Form: 

(8)  k 

aus,  d.  h.  die  electromotorische  Kraft  ist  gleich  der  Ab- 
nahme an  potentieller  chemischer  Energie,  pro  Zeit  und 
Stromeinheit  berechnet,  insofern  dieselbe  proportional  dem 
Strome  vor  sich  geht,  und  die  aus  bekannten  Verbindungs- 
wärmen der  betreifenden  Materialien  zu  berechnen  ist  Diese 
Ausdrucksweise  ist  aber  nicht  streng  und  entspricht  durch- 
aus nicht,  wie  ich  glaube,  8ir  W.  Thomson's  Ansichten. 
In  einer  besonderen  Abhandlung^)  weist  er  darauf  hin,  daas 
die  an  den  Electrodenflächen  entwickelten  Wärmemengen 
zu  berücksichtigen  sein.  Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel^ 
dass  ebenso  die  an  metallischen  Oontacten  im  SchUeasungs- 
kreise  entwickelten,  resp.  absorbirten  Wärmen  bei  einer 
strengen  Berechnung  der  electromotorischen  Kraft  nicht 
ausser  Acht  zu  lassen  sind,  wiewohl  der  Einduss  derselben 
in  meisten  Fällen  sehr  gering  sein  mag. 

Aus  obiger  Cileichung  (2)  ergibt  sich  auch  Hrn.  Edlund's 
Ansicht,  falls  man  nur  die  Bedeutung  der  Grössen  X  gehörig 
interpretirt.  Setzen  wir  nämlich  l  =  ^  —  v  und  verstehen 
unter  v  jeden  Antheil,  der  einer  Electrode  entsprechenden 
W&rmeproduction,  welcher  von  der  daselbst  im  Electrolyten 

1)  W.  Thomsson.  Papers  1.  p,  503.  on  the  aourcey  of  h»  at,  generated 
by  the  cralvunic  battiTy,  S.  Tnit.  Sketch  of  themiodynamics  §  118. 
b.  J.  (Jlerk-Maxwell,  Elemeutury  treatise  on  electricity  §  186. 
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stattfindenden  chemischen  Action  geliefert  wird,  so  heben 
sich  die  (Frössen  k  und  v  fort,  und  man  erhält: 

(4)  E  =  Ji>,  - 

d.  h.  die  electromotorische  Kraft  ist  gleich  der  gesammtea 
Wl^eabsorption  in  der  Kette  (richtiger  im  ganzen  Schlies- 
rangskreise)  berechnet  für  die  Zeit  und  Stromeinheit  Setst 
man  die  Kette  nebsfc  ihrem  SchlieesoDgskreiee  in  ein  Calori« 
meter,  so  ergibt  nch  die  fftr  die  Einheit  des  Blectricit&tS' 
flosses  an  das  Oalorimeter  abgegebene  Wirmemenge: 

gleich  dem  Aequivalente  der  verloren  gegangenen  potentiellen 
chemischen  Energie,  wie  eä  sein  soll. 

Falls  ich  Hrn.  E d l u n d's Theorie  richtig  verstanden  habe, 
so  wäre  di«'  rheinische  Action  an  und  für  sich  nicht  wesentlich 
und  überhaupt  nur  dazu  da,  um  die  eiectromotorisch  wirk- 
samen Contactflächen  zu  heisen.  In  diesem  Sinne  könnte 
man  ein  thermoelectrisohes  Paar,  dessen  eine  Löthstelle  etwa 
durch  eine  Gasflamme  erwärmt  wird,  als  eine  chemische  Kette 
bezeichnen,  indem  die  electrische  Strömung  durch  den  Ver- 
brennungsprooess  bedingt  wird.  Bs  besteht  aber  der  wesent- 
liche Unterschied,  dass  in  hydroeleotrischen  Ketten  die  in 
Betracht  kommende  chemische  Action  der  electrischen  Strö- 
mung proportiunal  verläuft.  Denkt  man  sich  daher  eine 
Vorrichtung,  welche  bei  der  thermoelectrischen  Kette  den 
Gaszuduss  derart  regulirt,  dass  die  pro  Zeiteinheit  verbrannten 
Gasmengen  der  Stromintensität  stets  proportional  bleibeOi 
so  würde  man  ein  ungefähres  Bild  einer  chemischen  Kette 
haben.  Es  kann  immerhin  die  dadurch  gegebene  Wärme- 
einfuhr grösser  ausfallen,  als  die  von  der  electromotorischen 
Kraft  an  der  betreffenden  LOthstelle  absorbirte  Wärme,  in 
diesem  Falle  hat  man  den  Ueberschuss  fortzuleiten;  reicht 
die  Zufuhr  sum  genannten  Zwecke  nicht  aus,  so  wird  der 
Best  der  Umgebung  entzogen. 

Wollte  man  ähnliche  Vorstellungen  auf  den  Schliessungs- 
kreis einer  constanten  galvanischen  Kette  anw«  n(leii.  ilessen 
Bestandthcile  sich  auf  einer  und  derselben  Temperatur  be- 
ÜDfl^n,  wi.  i  Ijcü  vorausgesetzt  wurde,  so  ergeben  sich  eigen- 
thümiiche  «Schwierigkeiten.   Darf  mau  nämlich  Uber  die  An- 
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vendbarkeit  des  Oarnofscheii  Satzes  auf  den  betrachteteA 

Fall  ähnliche  Hypothesen  machen,  wie  dieselben  Ton  Sir  W. 
Thomson  bei  der  Theorie  der  tliermoelectrischen  Kette 
adoptirt  wurden,  so  wurde  sich  ergeben,  dass  die  Geaammt- 
BUTiime  der  zugeführt cn  Wärme  und  demnach  die  electromo- 
torische  Kraft  gleich  Null  sein  muss.  Diese  Schwierigkeit 
könnte  man  nur  heben,  wenn  man  etwa  mit  Hrn.  Braun 
die  Annahme  macht,  dass  die  Temperatur  der  electromoto- 
riscben  Schieb t^  der  sich  auflösenden  MolecUle,  nicht  gleich 
jener  der  Umgebung  sein  muss.  £s  würde  dies  wohl  die 
Schwierigkeit  beseitigen,  doch  muss  hier  bemerkt  werden, 
dass  auf  diese  Annahme  der  Carnot'sche  Satz  nicht  ohne 
weiteres  angewendet  werden  darf,  da  für  moleonlare  Vorgänge 
ebenso  der  Begrifif  der  Temperatur  seine  Bestimmtheit,  wie 
der  Carnot'sche  Hätz  seine  allgemeine  Gültigkeit  verliert. 

Es  ist  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich,  dass  sofern 
es  sich  um  die  Abschätzung  der  electromotorischen  Kraft 
handelt,  sowohl  der  Thomson'sche  Satz,  wie  Hrn.  Ediund's 
Theorie  zu  demselben  Resultate  führen.  Der  erstere  ündet 
seinen  Ausdruck  in  der  Gleichung  (2V  während  die  Glei- 
chung (4)  der  zweiten  Ansicht  entspricht  £8  führt  auch  die 
weniger  strenge  Formulirung  des  Thomson^schen  Sattes 
nach  Gleichung  (8)  zu  richtigen  Schlüssen,  falls  sich,  wie 
n&herungsweise  in  der  D an ie Irschen  Kette,  Sfi^Sv  er- 
gibt. Findet  jene  Gleichheit  nicht  statt,  so  sind  zu  (3)  jene 
Wärmemengen  zu  addiren,  von  denen  in  der  citirten  Ab- 
handlung Thomson's  Krwähnung  geschieht. 

Es  bliebe  noch  die  Frage  übrig,  wie  die  erwähnten 
Wärmemengen  i)hy8ikalisch  zu  deuten  sind.  Zunächst  drängt 
sich  wohl  die  Yermuthung  auf,  es  seien  dieselben  thermo- 
electrischen  Ursprunges.  Dies  ist  nun  ein  Theil  der  Grössen  k 
sicher,  n&mlich  diejenigen,  welche  metallischen  Contacten 
entsprechen.  Doch  was  diejenigen  dieser  Grössen  anbetriflft, 
welche  an*  Ghrenzflftchen  von  Metallen  und  Eiectrolyten  auf- 
treten, so  wftre  eine  derartige  Annahme  mit  dem  sonstigen 
Verhalten  flüssiger  Leiter  in  Bezug  auf  filectricit&tsleitung 
kaum  zu  vereinbaren.  Es  scheint  vielmehr  die  Annahme 
gestattet  zu  sein^  dass  auch  diese  Wärmemengen  chemischen 
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Ursprunges  seien  und  der  Ausscheidung  der  Ionen  an  den 
ElectrodenÜächen  entaprechen,  etwa  auf  diese  Weise,  wie  es 
Hr.  Prof.  G.  Wiedemann^}  bei  Gelegenheit  einer  Kritik  der 
Theorie  von  Hm.  Braun  a&gedentet  hat^  oder  duroli  eine 
Weehselwirkimg  swinheii  densolbeii  und  den  Blectroden. 

Wftre  diese  Annahme  richtig»  so  könnte  von  einer  Aequi« 
▼alens  der  chemischen  Action  nnd  der  electromoiorischen 
Kraft  nm  so  eher  die  Rede  sein,  als  eine  Trennung  der  beiden 
Grössen  ^  und  v  jedenfalls  künstlich  ist  und  im  Wesen  des 
wirklichen  Vorganges  nicht  begründet  zu  sein  scheint. 

Es  wäre  noch  eine  Schwierigkeit  zu  erwähnen,  auf  die 
auch  Hr.  Braun  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hat,  nÄmlich 
wie  es  komme,  dass  bei  offenem  Kreise  wenigstens  die  unpo- 
larisirbaren  Ketten  die  nioBÜiche  electromotoriache  Kraft  er- 
geben, wie  bei  geschlossenem.  Es  scheint  dies  in  der  That, 
wie  Hr.  Brann  herrorhebt,  in  einer  eigenUiamlioben  Be- 
ziehung zwischen  Electridt&t  nnd  chemischer  Action  be- 
gründet ZQ  sein,  Ton  der  man  sich  etwa  nnr  die  Vorstellung 
machen  könnte,  dass  im  etatischen  Zvstande  die  MolecQle 
der  Electrolyten  derart  um  die  Blectroden  gruppirt  sind, 
dass  bei  der  geringsten  virtuellen  Verschiebung  der  Electri- 
citäten  die  nämlichen  electromotorischen  Kräfte  zur  Wirkung 
gelangen,  wie  bei  geschlussenom  Stromkreise. 

Lemberg,  21.  Mai  1Ö83.  ' 


VI.   Ueber  die  Ahliängigiceit  der  MagnetisirungS" 
function  von  der  Härte  des  StaiUe^; 
von  Hugo  Meyer» 


Nach  den  gel&ufigen  Ansichten  über  das  Härten  des 
Staliles  macht  sich  der  Einflosa  dieser  Operation  rücksicht- 
lich des  mechanischen  Verhaltens  vornehmlich  dorch  eine 

Yolumenvergrösserung  und  eine  Abnahme  des  specifischen 

1)  G.  Wiedemann,  Electridtit  Bd.  II.  §  eSS.  Hr.  Wiedemann 

wird,  wie  ich  erfahre,  diesen  in  seinem  Werif  nw  km  aDgedmiteten  Gegen* 
stand  demnächst  in  einer  besonderea  Abkandlttiig  aulBhrlioh  bespreoben. 

Ann.  d.  Fhj».  o.  «Mm.  N.  F.  XIX.  54 
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Gewichtes  geltend.^)  Was  das  magnetische  Verhalten  an- 
langt, so  sapjt  Tianiont*),  dass  die  Quantität  des  aufgenom- 
menen  Maguetismus  unter  allen  Umständen  bei  ganz  harten 
Magneten  geringer  ausfalle  als  bei  weicheren,  dass  gehärte- 
ter Stahl  eine  geringere  Inductionsf&higkeit ,  aber  eine 
grössere  Betentionsfähigkeit  als  weicher  Stahl  besitze.  Et 
mass  danach  die  Magnetisintngsfnnction  (allgemein  magiie» 
tisdies  Moment  dividirt  dnrch  die  magnetisirende  Kraft)  f&r 
härteren  Stahl  kleiner  ansfallen  als  ftr  weichen.  Als  etcher- 
stesEiiterinm  ftr  dieHftrte  mUssen  nach  den  üntersnchnngen 
Yon  Strouhal  und  Barns')  das  galvanische  Leitungsver- 
mögen  und  das  thermoelectrische  Verhalten  des  Ötahles  an- 
gesehen werden:  das  Leitungsvermögen  ist  um  so  kleiner, 
und  in  thermoelectrischer  Beziehung  steht  der  Stahl  dem 
Wismuth  um  so  näher^  je  härter  er  ist. 

Die  Untersnchnngen  fiber  die  Magnetisirangsfnnction  ?er- 
schiedener  Stahlsorten  bei  verschiedenen  H&rtegraden,  welche 
idi  vor  einiger  Zeit  publicirt  habe  %  bestätigen  diese  Resul- 
tate nnr  zum  TheiL  Von  drei  untersnchten  Stahlsorten  ver- 

hielten  sich  zwei  ganz  wie  nach  dem  Obigen  zu  erwarten 
war;  die  dritte  Sorte  aber,  „gezogener  weicher  blaDker  Stahl*', 
zeigte  bei  gleicher  Behandlung  mit  jenen  das  entgegengesetzte 
Verhalten.  Die  Volumina  der  Cylinder  dieser  Sorte  hatten 
abgenommen,  die  specifischen  Gewichte  waren  gewachsen, 
und  die  Magnetisirungsfunctionen  hatten  in  dem  härteren 
Zustande  des  Materials  grössere  Werthe  als  im  weicheren. 
Eine  Bestimmung  der  galTanischen  Leitungsfäbigkeit  war 
leider  nicht  vorgenommen,  sodass  die  Annahme,  der  gezogene 
Stahl  sei  durch  den  Act  des  Härtens  in  einen  weicheren 
Zustand  fibergeführt ,  nicht  unbedingt  ausgeschlossen  blieb» 
doch  schien  diese  Annahme  aus  den  a.a.  0.  angeführten  Grün- 
den sehr  unwahrscheinlich I  und  ich  glaubte,  behaupten  zu 


1)  A.  Wurtz,  Dictiomuüra  de  Ghimia.  1*  1.  p.55. 1874.  UFrommey 
Gött.  Nachr.  1876.  p.  165. 

2)  Lamont,  Handbuch  des  MagDctismus.  p.  250.  1867. 
8)  Strouhal  u.  Barns,  Wied.  Ann.  11«  p.  980.  1880. 
4)  H.  Heyer,  Wied.  Ann.  18«  p.  288.  1888. 
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müssenj  ..dfiss  nirht  hei  aHen  Stahlsorten  die  Magneüsirimga- 
fimction  abmmmt,  wenn  der  Härtegrad  steigt.*^ 

Da  dieser  Satz  ftir  die  Theorie  des  inducirten  Magne- 
tismus nicht  ohne  Bedeutung  sein  dürfte,  so  habe  ich 
meiiie  bezüglichen  Untersachnngen  nochmab  angenommen. 
Dieselben  haben  zn  den  nachTerzeichneten  Besnltaten  ge- 
führt. 

Zu  den  Beobachtungen  habe  ich  die  in  meinem  frühe- 
ren Anfsatse  mit  HC  5,  6,  7,  8,  9  bezeidmet^i  Stftbe  benutzt, 
weil  zu  erwarten  war,  dass  bei  ihnen,  als  den  dünneren,  die 

durch  die  Härtuiig  und  das  AaLissen  hervorgebrachten  Aen- 
derungen  am  deutlichsten  hervortreten  würden.  Ich  habe 
für  dieselben  zunächst  abermals  in  dem  gehärteten  Zustande, 
wie  sie  von  mcim  n  früheren  Beob;u  htunii^en  her  vorlagen, 
die  Magnetisirungsiunction  in  derselben  Weise  wie  ehedem 
für  die  inducirende  Wirkung  der  yerticalen  Componente 
(Fs  4,006)  des  Erdmagnetismus  bestimmt  und  ihren  galya> 
nischen  Leitungswiderstand  gemessen.  Alsdann  wurde  jeder 
Qylinder  für  sich  in  eine  12  mm  weite  Glasröhre  mit  Ham- 
mer schlag  eingestampfk»  und  diese  Bohren  wurden  mit  einer 
etwa  6  mm  dicken  Lehmschicht  umgeben.  So  umkleidet^ 
blieben  die  Stftbe  nach  mehrstündigem  Glühen  in  dem  erster- 
benden Feuer  und  unter  der  Asohe  bis  zum  i^hsten  Mor- 
gen liegen.  Nach  dem  Reinigen  erschienen  sie  schwar/.- 
blau.  In  diesem  angelaaßenen  Zustande  wurde  eine  neue 
Bestimmung  des  specifiscben  Gewichtes,  der  Magnetisinings- 
function  und  des  galvanischen  Leitungswiderstandes  vorge- 
nommen. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  theile  ich  zunächst  Volu- 
men V,  Gewicht  p  und  specifisches  Gewicht  s  der  Stahl- 
cylinder  mit.  Zur  bequemeren  üebersicht  habe  ich  die 
bezüglichen  Werthe  für  die  Stühe  im  rohen  und  im  ge- 
hürteten  Zustande  (J3)  aus  meiner  früheren  Arbeit^)  hier 
wieder  mit  angeführt;  der  angelassene  Zustand  ist  mit  C 
bezeichnet 


1)  1.  e.  p.  285  0.  SSa. 

54* 
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Tabelle  1. 


I 

A 

1 

B 

1 

C 

i 

« 

P 

t  1 

1  « 

P 

9 

P 

# 

5 

5068,3 

39608 

7,791 

!  5011,2 

39176 

7,818  ' 

4960,8 

!  39308 

7,924 

6 

5515,2 

43182 

7.792 

'  5447,7 

7,843 

,  546ü,7 

,  42732 

7,817 

7 

2616,4 

20545 

7,814 

2606,0 

20231 

7,763 

'  2594,7 

20243 

7,799 

8  ■ 

2840,9 

;  22260 

7,798 

2816,7 

22036 

2823,4 

'  21980 

7,785 

Ö  1 

3069,3 

1  24002 

7,782 

,  3048,5 

1  23752 

.  T,791  j 

1  9033^4 

23711  1 

7,817 

£b  ergibt  aioh  luorauB,  dass  beim  Hftrten  die  VohiiDiiia 
flftnuntlieher  St&be  abgenommen  haben,  nnd  die  spedfieclien 
Gewichte,  mit  Ausnahme  Ton  7,  nach  dem  Hftrten  grosser 

sind  als  vorher.  Das  Anlassen  hat  aul  die  Stäbe  weniger 
gleich  massig  eingewirkt:  die  Volumina  von  5,  7,  9  haben 
abermal««  abgenommen,  während  die  von  6  und  8  sich  doui 
urs])riinglichen  ZnstBnde  wieder  etwas  genähert  haben,  ohne 
indossen  die  irüheren  Werthe  wieder  su  erreichen.  Die 
specitischen  Gewichte  Ton  5,  7,  9  sind  gewachsen ,  die  von 
6  und  8  haben  abgenommen. 

Da  nun  (s.  u.  TabeiieS)  der  Zustand  B  in  der  That  der 
hirteste  ist»  so  wird  man  behaupten  mttsieni  dass  die  obigen 
Ansibhten  über  die  meohanischen  Aendemngen  des  Stahles 
nicht  allgemeingültig  sind,  wenn  sie  auch  in  den  meisten 
FftUen  das  Richtige  treffen. 

Bei  der  Bestimmuiii^  der  Magni  iisiiungsiuiiction  habe 
ich  die  in  Tabelle  2  enthaltenen  Werthe  bekommen.  Dabei 
sind  diejenigen,  welche  vor  der  Bestimmung  der  galvanischen 
lieitungsiähigiLeit  erhalten  wurden,  mit  einem  *  bezeichnet. 

Tabelle  2. 


B 

C  f 

1 

B  1 

C 

B 

C 

» 

11,25* 

13,72 
13,71 

^  10.40*  ' 

jl  6 
IÜ,Ü4  \\ 

11,27» 

11,67 
11,77  , 

10,06» 
10,46* 
10,45 

7 

10,95 
11,01 
11,02 

10,71» 
10,18* 
9,97 

B 

C 

1 

B 

C 

8 

11.39 
11,32 

18,92* 

18,23* 
1  18,18 

9 

11,66 

11,81 
11,97 

12,27*  : 

11,98 

Digitized  by  LiOOgle 


H,  Meyer, 


868 


Die  Magnetisirungsfunction  wird  also  durch  die  beim 
Hindurcliieiten  eines  galvanischen  iStromes  durch  die  8täbe 
auftretande  centrale  Magnetisimng  nicht  merklich  geändert 
Die  Abweichungen  unter  den  Werthen  5  im  Zustande  B 
weisen  jedenÜBdls  einen  anderen  Ghrond  haben,  Uber  den  ich 
allerdings  keine  Verrnnthung  anesprechen  kann. 

Die  Mittel  ans  diesen  Werthen  stelle  ich  in  Tabelle  3 
mit  den  frflher  mitgetheilten  Werthen  der  Magnetisirungs- 
function Ad  ^)  im  Zustande  A  zusammen.  Damit  vereinigt 
sind  die  galvanischen  Leitungswiderstände  der  verschiedenen 
Stäbe,  reducirt  auf  gleiche  liänt^e  und  gleichen  Quersrlmitt 
in  willkürlichen  Einheiten,  v/ir  sie  nach  der  M atthiessen- 
sohen  Methode^)  bestimmt  wurden.  Jb'ür  den  Zustand  A  konn- 
ten die  Widerstände  an  den  Oylind^rn  5  bis  9  selbst  nicht 
mehr  gemessen  werden,  die  in  der  Tabelle  unter  A  aufge- 
fOhrten  Werthe  sind  daher  aus  zwei  Stäben  abgeleitet,  die 
resp.  mit  6,6  und  7,8,9  nahe  gleichen  Durohmesser  hatten 
und  mit  ihnen  gleichzeitig  angefertigt  waren,  die  aber  später 
nicht  mit  gehärtet  wurden.  Ihrem  magnetischen  Verhalten 
nach  standen  sie  resp.  5,  6  und  7,  8,  9  sehr  nahe,  man  wird 
daher  ihren  Leitungswiderstaiid  wenigstens  mit  grosser  An- 
näherung für  den  der  übrigen  Stäbe  snbstituiren  können. 
Lässt  man  dieses  zu,  su  i»t  auf  Grund  der  Beobachtungen 
von  Strouhal  und  Barus  unzweifelhaft,  das*»  von  den  drei 
Zuständen  B,  C,  mit  Ausnahme  ?on  Stab  8,  B  der 
härteste  ist 

Tabelle  3. 


MagnctlBtruugätuuetiou  | 

Leituugfs  widerstand 

^      1      ^      1       C  1 

A 

B 

C 

5 
6 
t 

8 
9 

6,66      1  12,56 
6,69  11,57 
8,37     ,  10,Äd 

8,46  11,78 

! 

10,17  1 
10,50 
10,29  ! 
18,44  ! 
12,02  1 

— 

1  10,46 

1  iMl 

10,87 
10,71 
14,90 
14,58 
14,92 

10,39 
10.41 

ia,7i 

14,92 
13,98 

Mit  alleiniger  Ausnahme  von  Nr.  9  zeigen  also  sämmt- 

liche  Stäbe  eine  Zunahme  der  Magnetisirungsfunction  mit 


1)  i  c  p.  243. 

2)  Maxwell,  Treatue  on  Electricity  and  H^etism.  (2)  1«  p.  444w 
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dem  galvanischen  Ltitunf^R widerstand,  also  auch  mit  der 
Härte.  Lässt  sich  auch  eine  bestimmtere  Beziehung  zwischen 
diesen  beiden  Grössen  nicht  erkMinen,  so  hat  doch  der 
Satz,  dass  die  Magnetisirun^sfunction  um  so  kleiner 
ansfalle,  je  härter  der  Stahl  ist,  oder  der  oben  apge- 
fUhrte  Satz  von  Lamont  keine  Allgemeingflltigkeit. 

Kadi  Monsson^)  haben  wir  uns  von  dem  Vorgang  des 
Härtens  folgende  Vorstellting  zu  machen.  ^^Diirch  AbklUikm 

des  erhitzten  Stückes  wird  die  Oberfläche  kalt  und  fest,  wäh- 
rend das  Innere  noch  heiss  und  ausgedehnt  ist;  erkaltet  nach- 
her der  Kern,  sn  findet  er  in  der  als  Gew  ölbe  widerstehenden 
Hülle  ein  Hindenuss  L^cc^en  die  natürUche  Zusammenziehuni^. 
So  gelangen  die  äusseren  Theüe  in  einen  Zustand  gewalt- 
samer Pressung,  die  inneren  gewaltsamer  Spannung,  der  als 
Sprödigkeit  sich  offenbart.  In  üebereinstimmung  damit  findet 
man  das  Volnmen  des  Stahlstackes  nach  der  Härtung  in  der 
Bogel  Tergrössert,  die  Holle  dichter  nnd  härter,  der  Kern 
leichter  nnd  weicher.  DasVerhältniss  der  dichteren  Hlllle  nun 
lockeren  Kern  ändert  sich  mit  der  Ghr^Vsse  der  Stftcke,  der  Natur 
des  Stahles  und  der  Art  des  Härtens."  —  Ob  der  innere  Kern 
sich  in  einem  Zustande  gewaltsamer  Spannung  befinden  und 
doch  gleichzeitig  weich  und  locker  sein  kann,  bleibe  hier  dahin- 
gestollt.  Jedenfalls  muss,  wenn  das  Ke^iiltat  unserer  iiiMLrne- 
tischen  Beobachtungen  mit  der  Theorie  drehbarer  Moiecu- 
larmagnete  vereinbar  sein  soll,  der  Kern  sich  in  einem 
sehr  weichen  nnd  höchst  lockeren  Znstande  befinden,  und 
wenn  gewaltsame  Spannungen  vorhanden  sind,  so  dürfen 
diese  die  Drehbarkeit  der  Molecüle  in  keiner  Weise  beein« 
triUshtigen« 

Man  kann  nämlich  nach  Weber ^  auf  Grund  jener 
Theorie  das  durch  eine  magnetisirende  Kraft  /  in  der 

Volumeneinheit  inducirte  magnetische  Moment  m  darstellen 
durch: 

1)  M onsson,  Die  PhyBifc  auf  Onmdbge  der  Eifidimng.  1«  2S& 
187S. 

2)  W.  Weber,  Electrodjm.  Maaasbeetimimmgpn ,  iabesondoe  (Umt 
JMamagnetimuis.  p.  678. 
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Tsenn  n  die  Anzahl  der  m  der  Voiumeocinheit  enthaltenen 
Molecule,  pL  das  magnetische  Moment  jedes  derselben  und  D 
die  ^^molecolare  Directionskraft**,  d.  i.  die  Kraft  bezeiohnet^ 
welche  dM  unter  dem  EinfliiSBe  Ton  /  aus  der  Ruhelage  ab- 
gelenkte Molecül  in  die  nraprlingliche  Stellang  snrQckzn- 
f&liren  etrebi  Dabei  ist  Toranegesetst^  dass  /<  A  eine  Vor- 
ftuieetsnng,  die  bei  Verwendong  so  sebwaeher  Sjüfte  wie  die 
hier  benutzten  erfüllt  sein  dürfte,  anderenfalls  tritt  an  die 
Stelle  der  hier  angeführten  Formel  eine  etwas  andere,  deren 
Discussion  indessen  zu  demselben  Resultate  führen  würde, 
wie  die  der  hier  benutzten.  Steilen  wir  dir  (  ii  hung  etwas 
um,  80  erhalten  wir  für  die  Magnetisirungsfunction  y 
Ausdruck: 


Es  ist  also  der  Werth  der  liagnetisirungsfunction  pro- 
portional der  in  der  Volumeneinbeit  enthaltenen  Anzahl  von 
MolectUen  und  dem  magnetisoben  Momente  derselben,  um- 
gekehrt proportional  der  molecularen  Directionskraft.  Macht 

man  nun  die  Hypothese,  dass  durch  die  Härtung  nur  die 
relative  Lage  der  Molecüle  geändert  wird,  dass  aber  das 
magnetische  Moment  der  einzelnen  Molecüle  bei  Einwirkung 
derselben  Kraft  vor  und  nach  dem  Härten  dasselbe  ist,  so 
kann  ein  Anwachsen  der  Magnetisirangsfunction  seinen  Qrand 
nur  darin  haben,  dass  die  Zahl  der  in  der  Volumeneinbeit 
enthaltenen  Molecüle  beim  Härten  vergrössert  wird,  oder 
darin,  dass  die  molecnlare  Directionskraft  abnimmt,  oder 
endlicb  darin,  dass  beides  gleichzeitig  stattfindet. 

Die  Zahl  der  in  der  Volumeneinbeit  enthaltenen  Mole* 
edle  kann  dem  specifischen  Gewichte  proportional  gesetzt 
werden.  Bezeichnen  wir  daher  zur  Abkürzung  die  Magne- 
tistibif ungsfunctionen  fur  die  Zustande  Bf  C  mit  /ß,  ycy 
80  mUsste,  wenn  wir  einstweilen  von  jD  absehen,  auf  Grund  von 
Tahfllu  1  yj_  <  /b  <  Yc  sem,  mit  Ausnahme  von  Nr.  7,  für 
weichen  Stab  sich  ya  >  ya,  und  Nr.  6  und  8,  wofür  sich 
Tb  >  To  ergeben  wttrde.    Nun  ist  zwar  yA<yBf  allein  6$ 
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wird  der  grosse  Unterschied  zwischen  diesen  Werthen  schwer- 
lich auf  Rechnung  von  n  gesetzt  werden  können,  zumal  für 
7  '/a^  Tb  y^'iii  müsste,  was  niclit  di  r  Fall  ist,  lernt  r  auch 
mit  Ausnaüme  von  9,  die  Aenderungen  von  y  beim  Ueber- 
gang  von  ^  in  C  in  dem  eatgegengesetzten  Sinne  erfolgt 
Bind,  als  es  die  Aenderungen  von  n  bedingen  würden. 

Maassgebend  für  k  ist  hiernaoh  nur  D.  Es  ist  an- 
iwdfelhaH^  das«  das  Gefilge  der  ftnsMren  Hüllen  gefaMeter 
Stablat&be  ein  viel  festeres  ist  als  das  weichere  SftOeke;  dem  ent- 
sprechend wird  die  molecnlare  Direotionskraft  in  den  iosserea 
Schichten  beim  harten  Stahl  eine  grossere  sein,  als  beim 
weichen.  Nach  dem  Inneren  hin  nimmt  die  Festigkeit  nnd 
damit  die  moleculare  Directionskrait  ab.  Will  man  nun 
unsere  Beobaciiluugtn  nach  der  Theorie  drehbarer  Alolecular- 
magnete  erklären,  so  muss  man  annehmen ,  dass  bei  der 
vorliegenden  Stahlsorte  durch  das  Härten  D  in  den  äusseren 
HüUenschicbten  zwar  gesteigert  wird ,  dass  aber  für  den 
inneren  Kern  das  Geiüge  derart  gelockert  wird,  dass,  was 
auch  sonst  für  Kräfte  aultreten  mögen,  die  moleculare  Direc^ 
tionskraft  hier  ganz  erheblich  sinkt,  sodass  der  Mittelwerth 
der  Directionskräftd  sftmmtUeher  Molecüle  nach  dem  Härten 
kleiner  ausfimt,  als  er,  vor  demselben  war.  Wird  dann  der 
Stahlstab  wieder  angelassen»  so  mflssen  wir  annehmen,  das« 
nnn  D  in  den  äusseren  Schichten  wieder  abnimmt^  im  Inneren 
dagegen  wächst,  dass  aber  der  Mittelwerth  der  Directioae* 
kräfte  wieder  grosser  wird  als  im  gehärteten  Zustande.  ^ 
Diese  Annahmen  haben  gewiss  mancherlei  Unwahrschein» 
liebes,  doch  dürite  es  uur  mit  ihrer  Hülfe  gelingen,  die  oben 
mitgetheilten  Beobachtungsresultate  und  die  Theorie  dreh« 
barer  Molecularmagnete  in  Einklang  zu  bringen. 

Güttingen,  Phys.  Inst,  Mai  1883. 
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VIL  lieber  die  MeibungaconatuiUe  des  Quecksilber»'' 
dafupjes  uml  deren  Abhängigkeit  von  der  Xeny 
peratur;  von  Sifnesufs  Koch» 

(Hl«»«  Taf.  X  rig.  7-10.) 


Bekanntlich  ergeben  sicli  ans  der  kinetischen  Theorie 
der  Gase  die  Beziehungen,  welche  die  Eeibungfsconstanta 
mit  dem  Dmck  und  der  Temperatnr  dee  Qaees  verJcnapfen. 
Die  erste  dieser  Besdehungen,  nach  welcher  der  Beibungs- 
coSfficient  Tom  Drucke  nnabhftagig  ist,  und  welche  Ton  der 
Erfahrung  bestätigt  worden  ist,  ergibt  sich  unabhängig  ton 
dem  Gesetze,  nach  wdchem  swei  Molecüle  in  grosser  llShe 
aufeinander  einwirken.  Von  diesem  Gesetze  abhängig  aber 
ergibt  sich  die  zweite  Beziehuug,  welche  den  Reibungscüüf- 
ficienten  der  Gase  mit  der  Temperatur  verknüpft.  Wirken 
nämlich  die  MokcUie  aufeinander  wie  elastische  Kugeln,  die 
beim  Zusaramenstosse  ihre  Durchmesser  nicht  merklich  än- 
dern, so  ergibt  sich  der  Keibungscoefiicient  proportional  der 
Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Temperatur;  wirken  sie  nach 
einer  von  Maxwell  gemachten  Annahme  aufeinander  mit 
abstossenden  Er&ften,  welche  der  fünften  Potenz  der  Ent- 
femungen  umgekehrt  proportional  sind,  so  ergibt  sich  der 
Beibungscoöfficient  direct  proportional  der  absoluten  Tem- 
peratur.  Keine  dieser  beiden  Beziehungen  ist  durch  die 
Erfahrung  bestätigt  worden.  Setzt  man  n&mlich  dieReibungs- 
constante  einer  Potenz  der  absoluten  Temperatur  proportional, 
so  erweist  sich  der  Exponent  dieser  Potenz  abhängig  von 
der  Xatui-  des  Gases  und  ist  ungefähr  Y-^  für  Wusseisloll, 
für  Luft,  Sauerstolf,  Stickstoff  und  Kuiiienoxyd,  fast  1 
für  Kohlensäure,  Kohlenoxydul,  Aethylen  und  Ghloräthyl.^) 
Nach  den  l'ntHi-suchungen  von  L.  Meyer^  und  Puluj^), 
scheint  dieser  Exponent  für  Dämpfe  sogar  viel  grösser  als  1 
zu  sein.  Wenn  es  nämlich  erlaubt  ist,  aus  dem  kleinen  Tem- 
peraturinterrall  yon  15^  C,  wie  es  bei  L.  Meyer's  Unter- 

1)  V.  Obermayer,  Wien.  lier.  TU.  Abth.  2.  p.  438.  187S. 
2j  L.  Meyer,  Wkd.  Aim.  7.  p.  497  fl".  Iö79. 
3)  Puluj,  Wien.  Ber.  ?8.  Abth.  2.  p.  483.  1878. 
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Buchungen  über  den  Benzoldampf  zur  B*  oljaclitun^i  kam. 
einen  Schluss  auf  die  Grrösse  des  genannten  Exponenten  zu 
machen,  so  ist  derselbe  für  Beozoldampf  zwischen  71  und 
86*  O.  ungefähr  fllnf,  und  wenn  man  L.  Meyer's  Beobach- 
tungen, mit  den  Ton  Fuluj  bei  16,8^  0.  gefundenen  Beibnngs- 
constanten  combinirt,  was  hier  zur  Orientirnng  gestattet  sein 
möge,  so  ergibt  sich  dieser  Exponent  zwischen  16,8  und  71^ 
immer  noch  zn  fast  drei  Nach  E.  Wiedemann^)  hängt 
die  Grösse  dieses  Exponenten  sogar  von  dem  Temperatur- 
intervalle ab,  das  man  der  Beobachtung  zu  Grunde  legt,  und 
zwar  so,  dass  der  Exponent  um  so  kleiner  wird,  je  höher 
das  benutzte  Temperiiturintorvull  liegt.  Man  hat  diese  That- 
sachen  in  den  Rahmen  der  Hypothese  von  den  elastischen 
Kugeln  dadurch  einzufügen  versucht,  dass  man  dem  Mole- 
culardurchmesser  selbst  eine  Veränderlichkeit  mit  der  Tem- 
peratur zuschreibt  So  sucht  Stefan-^  die  Verkleinerung 
des  Moleculardurchmessers  mit  der  Temperatur  dadurch  zu 
erkl&ren,  dass  er  annimmt,  die  Molecttle  bes&ssen  yermöge 
der  Aetherhüllen  ESlasttdt&t  und  erlitten  bei  h((heren  Tem- 
peraturen durch  die  lebendige  Kraft  der  zusammentreffenden 
Molecule  grössere  Abplattung  als  bei  niederen  Temperaturen. 
O.  E.  Meyer^)  erklärt  dieselbe  Erscheinung  dadurch,  dass 
er  annimmt,  durch  Erhöhung  d  r  Temperatur  werde  der 
Zusammenhang  der  in  einem  Molecüle  vereinigten  Atome 
gelockert,  und  die  zusammentreffenden  Molecüle  dringen  um 
so  tiefer  ineinander  ein,  je  weiteren  Zwischenraum  die  Be- 
standtheile  bieten,  sodass  also  mit  zunehmender  Temperatur 
die  Entfernung  der  Mittelpunkte  beim  Zusammenstoss  kleiner 
wttrde.  Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  diese  BrU&rungs- 
weise  der  Aenderung  der  mittleren  Weglftnge  mit  der  Tem- 
peratur bei  einem  einatomigen  Gase  hinfällig  wird.  In 
seiner  „kinetischen  Theorie  der  Gase",  erklärt  0.  E.  Meyer*) 
auch  kurzweg,  „dass  die  molecularen  Aggregate  dui'ch  Stei- 


1)  £.  Wiedemann,  Arch,  doa  m.  phys.  et  uat.  de  Geneve.  66. 
p.  878.  1876. 

2)  Stefan,  Wien.  iBer.  eS.  p.  17.  1872. 

8)  0.  K  Meyer,  Pogg.  Aon.  148.  p.  288.  1678. 

4)  O.  B.  Heyer,  kin.  Theor.  der  Oase.  p.  121.  1877. 
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gerung  der  Temperatar  me  Aendenmg  erleiden,  durch 
welche  ihre  räumliche  Ansdehnang  im  Mittal  Terringert 
irird.'^  £«  wird  durch  diese  Anschanangsweise  allerdings 
der  Endzweck  der  Atomistik^  die  Bigensdiaften  der  Ei^rper 
auf  nnTer&nderliche  letzte  Elemente  rarflckznf&hren, 
Uber  den  Bahmen  der  Qastheorie  hinaas  gerflokt 

Acceptirt  man  Torl&nfig  diese  Ansohannngsweise ,  so 
scheint  es,  wenn  man  der  Frage  nach  der  \  erandcilichkeit 
des  Molecnlardurchmeesers  mit  der  Temperatur  näher  kom- 
men will,  vor  allem  nöthig,  zu  wissen,  wie  sich  ein  möglichst 
einfach  gebautes  Molecül,  nämlich  ein  einatonu rres, 
wie  wir  es  im  Quecksilberdampfe  besitzen,  in  dieser  Be- 
ziehung verhält.  Auf  Anregnng  und  im  Laboratorium  dee 
Hm.  Prof.  Dr.  Warbarg,  dem  ich  auch  sonst  für  allseitige 
Fördenmg  in  meiner  Arbeit  zum  Danke  rerpflichtet  bin, 
habe  ich  es  daher  nnternommen,  den  Qnecksilberdampf  in 
dieser  Bichtnng  einer  üntersnchnng  innerhalb  mOgUcbst 
weiter  Temperaturgrenzen  zu  unterwerfen*  Es  erschien  dabei 
Yon  besonderem  Interesse,  zu  sehen  ob  das  Quecksilbe r- 
molocül,  welches  nach  den  Untersuchungen  von 
Kundt  und  Warburg  über  specifische  Wärme  des 
Qu  eck  silberdampfes  sich  wio  ein  materiellf^r  Punkt 
verhält,  bezüglich  der  gegenseitigen  Wirkung  sich 
wie  eine  unTeränderliche  elastische  Kugel  verhalte, 
ob  also  nicht  für  diesen  gasförmigen  Körper  wenigstens  die 
Reibungsconstante  der  Quadratwurzel  der  absoluten  Tempe- 
ratar proportional  sei.  Die  Unterauehang  hat  ergeben,  dass 
diese  Yennuthung  nicht  zutrifft  Die  Potenz  der  absoluten 
Temperatar,  welcher  der  Beibungscofiffident  proportional  ist, 
findet  sich  für  Quecksilberdampf  im  Inter?alle  von  270  bis 
380°  C.  gleich  1,6,  woraus  sich  ergäbe,  dass  der  Molecular- 
durchmesser  des  Quecksilbermolecüles  ungefähr  der  Grösse 
{\fTy^  proportional  sei,  wenn  T  die  absolute  Temperatur 
bezeichnet. 

Dieses  Ergebniss  erscheint  vom  reiu  experimentellen 
Standpunkte  aus  nicht  auffallend,  da  ja,  wie  die  oben  citir- 
ten  Zahlen  beweisen,  und  wie  L.  Meyer^)  schon  früher  be- 

1)  U  Meyer,  Wied.  Ann.  7.  p.  580.  1879. 
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tont  hat,  die  Gase,  welche  leichter  ccndenttrfaar  tmd,  eines 

viel  grösseren  Einfiuss  der  Temperatur  auf  den  Reibnng»- 
coefficienten  zeigen,  als  die  weniger  leiclit  condensirbaren, 
und  da  er  fUr  Dämpfe  offenbar  noch  viel  grösser  ist  Auch 
mit  aen  Beobaclitungen  von  E.  W  Midemanii  über  die  Ab- 
nahme dieses  Exponenten  init  der  Temperatur  steht  die 
Grösse  des  fUr  den  Qnecksüberdampf  gefundenen  Exponenten 
im  Einklang.   Aber  vom  Standpunkte  der  kinetisclien  Ghks- 
tfaeorie  erscheint  dieses  Besnliat  deswegen  besonders  anf- 
fallend,  weil  keine  der  Torhandenen  Hypothesen  Uber  dm 
Wirkangsgesetz  diese  Erscheinung  za  erkl&ren  vennag,  ohne 
eine  Yerftnderlichkeit  dee  Moleenlardurchmessers  mit  der 
Temperatur  anzunehmen. 

Im  Folgenden  sollen  zuerst  meine  Versuche  beschrieben 
und  sodann  einige  Berechnungen  über  das  ^()lllIaen  des 
Queeksiiljerinolt  ciils  angeiUhrt  werden.  Die  iieibungscon- 
stante  wurde  ermittelt  durch  btrümuug  in  Capillaren.  Im 
Verlaufe  der  Arbeit  erlitten  der  Apparat  und  die  Methode 
im  einzelnen  vielfache  Aendemngen  und  Verbessemn^SBi 
bis  ich  endlich  nach  zahlreichen  missglückten  Versuchsreihen 
aof  die  unten  beschriebene  Weise  hinreiohend  eonstante 
Basnltate  erhielt 

Der  Apparat  setzt  sich  der  Hauptsache  nach  lusaBk» 
men  aus  dem  Thermostaten,  demThermoregulator,  dem 
Durchf lussapparut  und  den  Manometern,  wozu  anfangs 
noch  ein  Jolly'sches  Lufttherniometer  kam. 

Thermostat  und  Thermoregulator  sind  die  von 
Hrn.  v.  Babo  construirten  und  in  den  Berliner  Berich- 
ten^) beschriebenen;  dieselben  waren  für  diese  Versuche 
ganz  aus  Kupferdraht  gefertigt.  Zum  besseren  Verstiod- 
niss  meiner  Vefsuchsanordnung  möge  hier  eine  kurte  Be> 
Schreibung  auch  dieser  Theüe  meines  Apparates  folgen. 

Der  Thermostat  (vgl Fig.  10)  sdgt  im  Querschnitt  Tier 
Terkehrt  U-fÖrmige  M&ntel,  welche  abwechselnd  unten  und 
oben  Oefihungen  besitzen;  die  zu  erwärmenden  Gtegenstftnde 
kommen  in  den  etwas  vergrösserten  Zwischenraum  zwischen 


1)  V.  Babo,  Herl  ßcr.  13.  p.  1219.  1880. 
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dem  innersten  und  zweitinnersten  Mantel,  Die  Luft,  welche 
durch  die  Gaslampen  l  (es  waren  deren  sieben)  erwärmt  wird, 
strömt  beim  inneren  Mantel  unten  ein»  umfliesst  den  Tfaermo* 
regulator  (a)  und  den  Darchflnssapparat  (dj^  tritt  beim  zweiten 
Mantel  oben  ans  n.  s.  w.,  sodaes  der  Raun,  welcher  anf  oon- 
stanter  Temperatnr  eibalten  werden  soll,  von  der  erhitaten 
Lnft  mebrfiftch  nmq^Qh  wird.  Die  drei  imeren  MItntel  sind 
miteinander  Terbunden  und  kennen  glelehieitig  aufgesetzt 
und  abgenommen  werden.  In  diese  Mäntel  sind  noch  später 
zu  erwähnende  Glimmerfensterchen  u  Fig.  8  zur  Beleuchtuüg 
und  Beobachtung  eines  kleinen  Manometers  im  erhitzten 
Räume  eingesetzte  Ausscrdeui  ))ptinden  Bich  in  dem  Mantel 
zwei  Oeffnungen,  durch  welche  der  eine  8chenkel  der  eben 
erwähnten  U-Röhre  q  (Fig.  8)  und  der  Stiel  t  des  Ürlasbahnes 
A  Fig.  7  austreten. 

yomThermoregulator(Fig.9)  liegt  daeSt&ck  ab  inner* 
halb  des  Thermostaten,  die  beiden  Binden  ragen  ans  demselben 
berans.  In  einer  kupfernen  E(Uire  r  liegt  ein  Glasstab  ^, 
dieser  sttat  gegen  ein  Ventil  i,  das  dnrcb  eine  Feder  gegen 
den  Olasstab  angedrttekt  wird.  Dnreh  die  Böhre  c  strömt 
das  Gas  ein,  welches  die  Lampen  speist,  durch  d  fliesst  das- 
selbe zu  den  letzteren.  Man  erkennt  leicht,  dass  wegen  des 
grösseren  Ausdehnungsco^fficienten  des  Kupfers  bei  Er- 
höhung der  Temperatur  das  Ventil  v  sich  mehr  und  mehr 
schhesst,  bei  einer  Erniedrigung  derselben  aber  öffnet.  Der 
GasKofluss  wird  dadnroh  rar  Herrorbringong  und  Erhaltung 
«iner  constanten  Temperatnr  regulirty  welche  TOn  der  Stellung 
der  Mikrometerschraube  #  ahhingt 

Nach  mehiüschen  AbUnderungen  erhielt  der  Durch- 
flussapparat  endlieh  folgende  definitiTe  Einrichtung:  Er 
besteht  ganz  ans  Glas;  aus  dem  GMtose  o,  Fig.  7  u.  8»  ffthren 
swei  Röhren  nach  aussen :  nämlich  b  m  einer  kleinen  Ü-f5rmig 
•  gebogenen  Röhre  c,  die  sich  noch  innerhab  des  Thermostaten 
befindet  und  eine  doppelte  Bestimmung  hat:  erstens  rüII  das 
Geiass  a  durch  das  Qik  <  ksilber  dieser  U-Röhre  gegen  die 
Äussere  Luft  ab.?eschlob8en  werden,  und  zweitens  soll  es  die 
Messung  des  Druckes  der  Quecksilberdämpfe  im  Gefässe  a 
ermöglichen.  Zu  letaterem  Zwecke  führt  von  dieser  kleinen 
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U-Röhre  eine  Verbindung  zu  einem  grossen  Manometer 
welches  nach  Art  des  J olly 'sehen  Loftthermometen  in  em- 
fftoher  Weise  den  Druck  su  reguliren  und  zu  messen  ge* 
stattet  In  die  Yerbindnng  d  ist  «in  Dreivaghahn  g  einge- 
schaltetp  um  Lnft  ans  dieser  Btthrenleitong  nach  BedftifniBt 
abmlassen  oder  in  dieselbe  einsoleiten.  Die  «weite  BOhre  /i 
welche  ans  dem  Geftss  a  f&hrt,  hat  «in&chat  einige  Biegun- 
gen, um  bei  etwaigem  plötzlichen  Sieden  das  üeherspritzen 
von  Quecksilber  zur  Capülare  zu  verhindern.  Die  CapiUare 
(/  führt  zu  einer  weiteren  Röhre  Ä,  welche  durcii  den  Hahn 
k  eDt weder  mit  /  oder  mit  mn  in  Verbindunof  *zesetzt  werden 
kann.  Beide  Röhren  /  und  mn  stehen  zunächst  mit  der 
Kugel  0  und  durch  p  mit  der  Luftpumpe  in  Verbindung. 
Auf  dieser  Seite  des  Apparates  ist  ebenfalls  ein  kleines  Ma- 
nometer X  angebracht 

Das  Zwischenstttck  mn  ist  etwa  20  cm  lang  nnd  ist  bei 
m  und  bei  ii  durch  einen  Schliff  eingesetzt  Sowohl  diese 
Schliffe  als  der  Hahn  schlössen  ohne  jede  Fettdichtung  fast 
luftdicht  Der  Hahn,  von  Hm.  Kram  er  hier  verfertigt,  hielt 
die  Erwärmung  auf  Temperaturen,  die  oft  nahe  an  400**  C. 
lagen,  ohne  jeden  Nachtheil  wohl  gegen  100  mal  aus.  Der 
ganze  Theil  des  Apparates  von  q  bis  m  und  /  hetindet  sich 
innerkalb  des  Thermostaten;  da  dieser  aber  nur  eine  Länge 
von  46  cm  bat,  so  konnten  die  einzelnen  Theile  nicht  alle  so 
angeordnet  bleiben,  wie  es  die  schematische  Figur  andeutet^ 
besonders  da  diejenigen  Theile  des  Apparates,  bei  denen  es 
auf  JBrhaltung  einer  gleichförmigen  Temperatur  ankam ,  von 
den  Stirnseiten  des  Thermostaten  immer  mindestens  7  cm 
entfernt  gehalten  werden  sollten.  Der  Zwischenraum  swischen 
den  Stirnseiten  und  dem  Durohflussapparat  wurde  mit  Asbest 
lose  ausgefüllt,  um  Strahlung  gegen  diese  Wände  zu  ver- 
hüten, die  nur  aus  einem  emlüchen  dicken  Kupferbleche  be- 
standen und  infolge  davon  etwas  weniger  heiss  waren,  als  die 
innersten  Mäotei  de^  Thermostaten,  Es  war  deshalb  der 
Theil  fq  so  zurückgebogen,  dass  das  Gefäss  a  und  die 
U-Eöhre  c  zu  beiden  Seiten  der  Capül&ren  su  liegen  kamen; 
die  CapiUare  selbst  war  immer  gerade.  Eine  grössere  Lftng0 
des  Thermostaten,  welche  die  schematische  Anordnung  g»> 
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8tattet  hätte,  würde  eine  völlige  Gleichfdnnigkfitt  der  Tem- 
peratur nicht  mehr  leicht  haben  erreichen  lassen.  Zur  Be» 
obachtang  und  Beleuchtung  der  U-£dhre  e  befinden  sich  in 
den  Hinteln  des  Thermostaten  die  Glimmerfensterchen  u 
Fig.  8;  die  Oefihungen»  dnroh  welche  die  Röhre  q  des  Mano- 
meters e  und  der  Stiel  i  des  Hahnes  k  austreten,  wurden  mit 
Kork  oder  Asbest  verschlossen.  Fig.  8  zeigt  dab  Aeussere 
des  zu 8a  lumengesetzten  Apparates  mit  Weglassung  der  Luft- 

Der  Versuch.  Zuerst  wurde  der  Uurchüussapparat 
gereinigt  durch  successives  Hindurchsaugen  Ton  Salpeter- 
säure, Wasser,  Alkohol  und  trockener  Luft»  Aether  wurde 
nicht  durchgecogeni  da  er  sich  immer  als  wasserhaltig  er- 
wies. In  das  Geftss  a  wurden  sodann  etwa  10—15  g  Queck- 
silber eingebracht,  auch  die  kleine  IJ-R(Are  c  entsprechend 
gefüllt  nnd  hieranf  der  Apparat  zusammengesetst  In  den 
Hohlraum  des  Thermostaten  kamen  Thermoregulator  und 
Durchtlussa})|)aiat  uiid  anfangs  auch  noch  ein  .lolly'sches 
Luftthern  10 meter,  dessen  röhrenförmiges  Gefäss  der  ganzen 
Länge  nach  neben  dem  Durchflussapparate  lag.  Nachdem 
die  Thermostatenmäntel  übergelegt,  etwaige  Spalten  mit 
Asbest  verstopft  und  die  Verbindungen  des  Durchflussapparatea 
mit  dem  grossen  Manometer  «  und  der  Luftpumpe  herge- 
stellt und  geprOft  waren,  begann  die  Erwärmung.  Gewöhn- 
lich waren  zwei  Personen  nöthig,  um  den  eigentlichen  Ver- 
such anzustellen.  Die  eine  hatte  ständig  durch  das  Glimmer- 
fensterchen die  kleine  U-Röhre  zu  beobachten  und  mit  Hfllfe 
des  Manometers  e  den  Druck  so  zu  reguliren,  dass  von 
aussen  keine  Luftblasen  in  das  Gemäss  a  eintreten  konnten; 
im  GegeDtheü  wurde  längere  Zeit  durch  Senken  des  Mano- 
meters e  die  im  Gefässe  a  vorhandene  Luft  durch  die  Ü -Röhre 
c  hindurch  herausgezogen.  Die  zweite  Person  evacuirte  mit 
einer  zweistiefligen  Luftpumpe  die  Kugel  o  und  die  damit 
communicirenden  Böhren.  Der  Hahn  k  war  dabei  so  ge- 
stellt, dass  die  Capillare  ^  auf  dem  Wege  /  mit  0  com- 
mnnidrte,  während  die  Röhre  mn  mit  der  Gapillaren  nicht 
in  Verbindung  war.  Unmittelbar  vor  und  nach  jedem  Ver^ 
suche  wurde  das  Barometer  abgelesen.    Zunächst  musste 
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nun  Bicherheit  darüber  erlangt  sein,  dass  aus  dem  Gi-efässe 
a  wirklich  alle  Luft  entfernt  sei.    Als  sicheret  Kriterium 
diente  der  Umstand»  daes  bei  constanter  Temperalor  aook 
der  Druck  im  (Mtose  a  nicht  mehr  almfthm,  Boadoni  daw 
dieser  Draok  Tielmehr  den  Ueinen  Scbwanknngeii  der  Tem- 
peratur folgte,  welche  bei  mhlreidien  Versttchen  gldchteitig 
mitielet  des  Laftthermometers  Terfolgt  ?rarden.  Diese 
Schwankungen  waren  im  allgemeinen  verh&ltnissmässig  un- 
bedeutend, und  es  war  möglich,  die  Temperatur  während  der 
Dauer  eines  Versuches  so  pjleichiormig  zu  uiiialten,  dass  die 
Abweicbun^pn  vom  Mittd  s«  Ren  1   C.  betriiffon,  und  grund- 
sätzlich wurde  jeder  Versuch  abgebrochen  und  zur  Berech- 
nung  nicht  beigezogen,  sobald  die  Schwankungen  grösser 
wurden,  wenn  e.  B.  während  eines  Versuches  der  Druck  in 
der  G^eitnng  sich  merklich  Änderte.  Nach  Yerlanf  «ner 
Stunde  war  immer  die  Temperatur  constant  nnd  aus  dem 
Gefitose  a  alle  Luft  yoUatftndig  entfernt   Jetzt  wurde  der 
Hahn  k  so  gestellt,  dass  die  Oapillare  mit  mn  oommunicirte. 
Dieser  Moment    bezeichnet  den   Anfang  des  eigentlichen 
Durchflnssversuclies  und  wurde  notirt.    Von  jetzt  an  wumrü 
gewöhnlich  von  Minute  zu  Minute  die  Manometer  abgelesen, 
nämlich  von  einem  Beobachter  da«?  Manometer  nachdem 
das  Queoksiiber  in  c  in  beiden  iSchenkeln  aui  gleiche  Höhe 
gebracht  war»  und  Tom  anderen  Beobachter,  der  mittelst  der 
lioftpompe  den  Druck  in  o  möglichst  constant  su  erhalten 
batte^  das  Manometer  x.  Diese  beiden  Beobachtungen  geben 
den  Druck  an  den  beiden  Buden  der  Gapillare.  Das  übei^ 
destillirte  Quecksilber  condensirte  sich  an  der  schraffirten 
Stelle  des  Zwischenstückes  mn,  und  zwar  schon  in  einer  Ent- 
fernung von  1  })is  2  cm  vom  Thermostaten  so  voUständigj 
dass  auf  keine  Weise  in  grösserer  Entfernung  Spuren  von 
condensirtem  (Quecksilber  zu  entdecken  waren.    Das  Stück 
772  71  hatte  eine  Länge  von  ungefähr  20  cm,  es  war  also 
sicher  alles  überdestiUirte  Quecksilber  in  dieser  Bohre  coü- 
densirt.    Nach  einer  angemessenen  Zeit,  welche  nach  Um- 
standen zwischen  einer  Viertelstunde  und  einer  ganzen  Stunde 
schwankte,  wenn  nimlich  soviel  Quecksilber  tLberdestilUrt 
war»  dass  der  W&gungsfiahler  nicht  mehr  erheblich  werden 
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konnte,  wurde  der  Versuch  durch  Drehen  des  Hahnes  k  be- 
endet; es  wurde  die  Capillare  wieder  mit  l  in  Verbindung 
gesetzt  und  die  Zeit  wieder  notart  Wollte  man,  ohne  den 
Apparat  ganz  auseinander  zu  nehmen,  mehrere  Versuche 
machen,  so  mnsste  mit  besonderer  Yormcht  nach  Vollendung 
eines  Versuches  die  Abkühlung  des  Apfiarates  und  das  Ein- 
strömen  der  Luft  in  das  GelTiss  a  geleitet  werden,  um  zu 
vermeiden,  dass  weder  (^ueckjjilber  aus  dem  Gelasse  u  in  die 
Bögen  /,  noch  auch  das  Quecksilber  der  Röhre  c  in  das  Ge- 
tass  a  geschleudert  wurde.  Doch  wurde  der  Sicherheit  halber 
fast  vor  jedem  Versuche  der  Apparat  auseinauder  genommen 
und  untersucht.  Nach  Beendigung  des  DurchÜUBSversuches 
wurde  das  Zwischenstück  mn  lierausgenommen  und  durch 
Wägen  die  Menge  des  UberdestilUrten  Quecksilbers  besümmt 
Zwischen  den  beiden  Aöhren  des  Manometers  e  war  ein 
Thermometer  befestigt,  wegen  der  Eednction  des  abgelesenen 
Manometerdmckes  auf  0^ 

Um  ein  Bild  vom  Verlaufe  eines  Versuches  zu  geben, 
stelle  ich  die  bei  einem  Versuch  beobachteten  Grössen  zu- 
sammen und  gebe  unten  in  tabellarischer  Form  nur  nuch 
die  für  die  Berechnung  nöthigen  bereits  reducirten  Zahlen: 

10.  Februar  1883  mittags. 

Capillare  II:  /=  19,22  cm,  Ä=  0,005"J3  cm. 
Barometerstand  '6  Uhr    7  Min.  7'J,09  cm  bei  0" 
„  3  Uhr  45  Min.  73,0b  cm  „ 

Temperatur  des  Manometers  e  am  Anfang  des  Ver- 
suches 18,5°  am  Ende  desselben  It)^. 

Anfange  des  Versuches  3  Uhr  10  28" 
Ende       „         „       3    „37'  38" 
also  Dauer  „        „      1630  Secnnden« 

Die  Ablesungen  am  Manometer  e  erfolgten  bei  diesem 
Versuch  nach  je  P/a  Minuten  und  ergaben  eine  Spaniiküift 
des  (^uecksilkerdampfes,  welche  gleich  dem  Luftdrücke  minus: 

41.6,  41,7,  41,56,  41,55,  41,36,  41,5,  41,6,  41,7,  41,ö7,  41,65, 

41.7,  41,75,  41,8,  42,0,  42,1,  41,55,  41,8.  41,7  cm  (bereits  auf 
0^  redacirt)  das  gibt  im  Mittel:  73,685-41,683  »:  32,002  cnu 
Das  Byaouiren  der  Engel  0  nnd  die  Ablesnngen  am  Mano- 

Am  4  Pbfi.  9,  Cbtm.  N.  F.  XtX.  55 
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meter  x  zu  besorgen,  Imtte  bei  diesem  Versuche  Hr.  I^r. 
Kneis  die  Gute.  Der  Druck  auf  dieser  Seite  der  Capillarec 
betrug  im  Mittel  1.2  cm  und  schwankte  zwischen  0,9  und 
1^  cm.  Nähere  Angaben  sind  hier  ftberflüsaig,  da  sogar 
eine  ToUständige  Vemachlfissignng  dieses  Druckes  den  Bei- 
bungscoSfficienten  nur  um  0,1  Proc  zu  gross  ergeben  würde. 
Das  Gewicht  des  überdestillirten  Quecksilbers  betrug 0.0284  g. 

Berec  lmurig  der  Versiichsresultate.  Nach  O.  E. 
Meyer ^)  ist  das  Volumen  V  des  durch  eine  Capillare  Tom 
Badius  R  und  der  Lange  /  in  der  Zeit  T  übergehenden 
Gases,  gemessen  bei  dem  mittleren  Drucke  (p^  '¥Pi)l2: 

wenn  —  p.^  den  constanten  Druckunterschied  an  den  beiden 
Enden  der  Capillare,  gemessen  durch  die  Höhe  einer  Queck> 

silbersäule,  und  q  das  spec.  Gew.  dieses  Quecksilbers  be- 
deutet, u  bezc'iclmet  den  KeibungscoefticicDten,  ;tuii(]  ^  die  be- 
kannten (^instanten.  DasV^ohimen  des  durchströmenden 
Quecksilberdampics  iiess  Bich  a])er  nicht  direct  bcobacliten. 
sondern  ist  aus  dem  Gewicht  des  übergegangenen  Queck- 
silbers und  den  übrigen  Versuchsdaten  zu  berechnen*  Dieses 
Volumen  ergibt  sich  bei  0.  und  einem  mittleren  Drucke 
von  (pj  +;»2)/2  zu: 

y_  Q  (273  4-  /) .  76  .  2  .  773 

Hier  bezeichnet  Q  das  Gewicht  des  Quecksilbers,  und 
ff  das  spec.  Gew.  des  Quecksilberdampfes  bezogen  auf  Luft 
welches  nach  Dumas*)  gleich  6,9783  gesetzt  wurde.  Dabei  ist 
der  Ausdehnungscoefficient  des  Quecksilberuampfes  gleich 
dem  der  Luft  gesetzt  und  das  Mariotte'sche  Gesetz  für 
diesen  Dampf  innerhalb  der  V  ersuchsgronzen  als  gültig  an- 
genoninien.  Diene  Annahmen  erscheinen  um  so  weniger  ge- 
wagt, als  der  Quecksilberdampf  nur  am  Eingang  der  Capillare 
gesättigt  ist,  und  von  hier  aus  gegen  das  andere  £nde  der 
Röhre  hin  der  Druck  rasch  abnimmt 


1)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ana.  127.  p.  898.  1666. 

2)  Bnmaa,  Ann.  de  chim.  et  de  phjTB.  (2)  88.  p.  858.  1826. 
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Aus  obigen  Daten  ergibt  sich  der  ReibuDgscoefticient: 

8.2.  7Ö.773  '  (273  +  0 

Der  leiste  Factor  des  Zählers  rührt  daher,  dass  bei  so 
hohen  Temperaturen,  wie  sie  bei  diesen  Versuchen  vor- 
kommen, die  Aendenmgen  in  den  Dimensionen  der  Oapiliaren 
nicht  mehr  Yernachlfiasigt  werden  dürfen,  wenn  man  nicht 
-  einen  Fehler  von  1  Proc.  in  das  Besultat  einführen  will; 
ß  bedeutet  den  cubischen  AusdehnnngscoSfficienten  dee 
Glases,  der  zu  0,000  025  angenommen  wurde.  Der  erste  Factor 
des  obigen  Ausdruckes  ist  conbtciut,  der  zweite  ändert  sich 
von  Capillai'e  zu  ijapillure,  der  dritte  von  Versuch  zu  Versuch. 

Von  den  in  der  Fttrmel  vurkommendeu  Grössen  wurde  R 
durch  Auswägen  mit  (Quecksilber,  und  an  den  erwähnten 
Manometern  bestimmt,  wobei  Zehntelmillimeter  noch  geschätzt 
wurden.  T  wurde  mit  einer  Taschenuhr  mit  Secundenzeiger 
gemessen,  und  diese  Uhr,  die  übrigens  einen  sehr  constanten 
Gang  zeigte,  häufig  mit  der  Normaluhr  des  Institutes  ver- 
ghohen.  Q  wurde  auf  einer  Bunge'schen  Waage  bestimmt^ 
welche  für  ein  Milligramm  einen  Auaschlag  von  circa  sechs 
Scalentheilen  gibt.  Anfangs  war  zur  directen  Messung  der 
Temperatur  ein  Jolly'sches  Luftthermometer  eingeschaltet; 
ja  bei  den  ersten  Versuchsreihen  beobachtete  ich  sogar  die 
Spannung  dt'S  Quecksilberdampfes  nicht  direct,  sondern  be- 
rechnete dieselbe  aus  der  beobachteten  Temperatur  nach  den 
Angaben  von  Regnault.  Allein  dieser  Weg  gab  ganz  in- 
constante  Resultate  und  musste  bald  verlassen  werden.  Denn 
ein  Fehler  von  1<^  in  der  Temperaturbestimmung,  "der  ja 
nicht  ausgeschlossen  war,  besonders  da  das  Luftthermometer 
die  mittlere  Temperatur  des  Apparates  angibt,  während  die 
Spannkraft  desQueoksüberdampfes  der  Temperatur  der  kühlsten 
Stelle  des  Geißtsses  entspricht,  bringt  in  den  berechneten 
Druck  in  der  Isiihe  von  350"'  einen  Fehler  von  ül)er  2  Proc. 
und  in  das  .Schlussresultat  einen  solchen  von  fast  5  Proc. 
Umgekehrt  zi'i::t<„'  es  sicli  ))ald,  als  das  Manometer  e  und  das 
Luftthermometer  gleichzeitig  beobachtet  wurden,  dass  es  sich 
zur  Vereinfachung  des  Versuches  empfehlen  würde,  das  Luft- 
thermometer gans  wegzulassen  und  die  Temperatur  aus  der 
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beobachteten  Spannung  des  C^uecksilberdampfes  zu  berecbueii, 
denn  die  Bewegungen  an  dem  Manometer  r  ^ind  viel  grösser 
als  die  entsprechenden  am  Lufttliermuineter.    80  entspriclit 
z.  B.  einer  TemperatoränderuDg  von      C.  in  der  Nähe  von 
350*^  «ine  Aendening  in  der  Spannung  des  Qnecksilberdampfes 
▼on  Iß  cm;  dagegen  betr^;t  die  entepreehende  Aendening 
an  der  Qaecksübersftnle  des  Lufttiiennometere  nnr  0,2  cm; 
diA  Manometer  erweist  sich  also  gegen  Temperatorschwan* 
knngen  viel  empfindliolier  als  das  Lofttliennometer.  Sodann 
wirkte  es  störend  auf  die  Flammen  und  damit  auf  die  Coa- 
stanz  der  Temperatur  ein,  wenn  der  Beobachter,  welcher  an 
der  Luftpumpe  und  an  dem  zugehörigen  Manometer  bescbäitiirt 
war,  zur  Ablesung  des  Luftthennometers  sich  in  der  2s'ähe 
des  Thermostaten  hin-  und  her  bewegte,  trotzdem  die  QaS" 
flammen  durch  Holzschirme  gegen  Zug  geschützt  waren. 
Ausserdem  bringt  ein  Fehler  von  P  in  der  Temperatur^ 
bestimmnng  wegen  der  Abhängigkeit  des  Beibnngsco^cienten 
?ott  der  Temperatur  in  das  Sdilnssresultat  nur  einen  solchen 
von  weniger  als  0,2  Froc  Deswegen  wurde  bei  den  letaten 
Versuchsreihm  das  Lofttbermometer  ganz  weggelassen  und 
die  Tem))eratur  aus  der  Spannkraft  des  Quecksilberdanipte^ 
berechnet;  })esonder8  da  sich  bei  denjenigen  Versuchen,  wo 
das  Luitthermometer  mit  dem  Manometer  gleichzeitig  ein- 
geschaltet war.  selten  ein  Unterschied  von  in  der  Tem» 
peraturbestinunung  ergab,  wenn  man  die  aus  der  Spannkraft 
des  Quecksilberdampfes  berechnete  Temperatur  mit  der  aus 
der  Beobachtung  des  Luftthermometers  gefundenen  TergUch. 

Resultate. 

In  den  folgenden  Tabellen  gebe  ich  zun&chst  die  direc- 
teo  Versuchsdaten,  und  zwar  unter  py  und      den  an  den 

beiden  Enden  der  (papillären  beobachteten  Druck  gemessen 
in  der  Höhe  einer  C^uecksilbersäule  von  0^^;  unter  T  die 
Durchllusszeit  in  Secunden,  unter  Q  das  Gewicht  des  in 
dieser  Zeit  überdestiliirten  Quecksilbers  in  Milligrammen; 
unter  t  folgt  alsdann  die  aus  berechnete  Temperatur, 
unter  u  beob.  der  aus  den  Versuchsdaten  berechnete  Kei- 
bungsoo^f&cient,  unter  (jl  ber.  der  aus  der  unten  folgenden 
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Gleichung  berechnete;  und  die  letzte  Golnmne  endlich  gibt 
eine  Yergleichung  dieser  beiden  Werthe. 

Capillare  I. 

M  -  Ü,ÜÜ4  245  Ü  cm.        l  ^  0,875  cm. 


Pi 

cm 


1 
2 
8 
4 

5 

e 

7 
B 
9 

10 

Ii 


24,9 
26,5 

30.83 
4U93 
68,63 
69,04 
92,52 
92,66 
92,93 
1)5.08 
96,6 


T 

Q 

cra^ 

See. 

2,1 

2423 

13,75 

2,1 

1686 

10,8 

1,1 

32.15 

25,83 

1.15 

2261 

32,3 

0.8 

1937 

67,71 

2.0 

1443 

51.1 

2,34 

1031 

60.93 

1,2 

lOöd 

61,85 

2,4 

855 

50,67 

l.n 

1283  1 

75,6 

1,1 

1027 

65,23 

beob. 


ber. 


I 


301 
804 

311 

326 

352 

352 

868 

368 

868,4 

370 

311 


0,000  532 
I  631 
555 
I  578 
608 
I  607,5 
I  643 
1  644 
640 
I  646 
643 


0,000  533 
538 
549 
571 
611 
611 
637 
637 
638 
640 
642 


Fehler 

0 

1(3 

-0,2 
-1,8 

+  1,1 
+  1,2 

-0,5 
-0.5 

+  0.9 

+  1,1 

+0,3 

+  0,9 
+0,1 


Capillare  II. 
Ä  =  0,00593  cm.         /  =  19,22  cu». 


\  ^ 

1  1 

P% 

T 

1  « 

cm  ] 

cm 

See. 

l 

,  13,22 

1,4 

3317 

1  1M2 

2 

32,0 

1,2 

1630 

1  28,4 

8 

•  40,6 

1,2 

2300 

j  60,84 

4 

85.4 

1,6 

1503 

1 150,4 

'S 

1.« 

1002 

'  127,9 

<; 

104,8 

2,25 

1(»>9 

l4S.fi 

i 

113,1 

0,7 

1043 

171,1 

beob. 


her. 


Fehler 


273     0,000494  0,000  492 

313     I         551  552 

324,4          575  56V 

631  630 

641  '  639 

645  ,  648 

654  656 


363,5 

369 
375 
380 


+  0,4 
-0,2 

+  1,1 
+0,1 

+  0,3 

-0,5 
-0,3 


Die  mit  einer  dritten  Oapilkren  angestellten  Versnchs- 
reihen  ergaben  die  Eeibnngsconstante  etwas  grösser,  und 
zwar  im  Bfittel  um  47o*  Die  Dimensionen  dieser  Oapilla* 
ren  waren: 

R  t»  0,008  286  om  nnd  l »  16,0  cm. 

Es  gilt  also  für  eine  Capillare  von  diesen  Dimensionen  und 
und  für  Quecksilberdampf  unter  den  vorhandenen  Versuchs- 
bedingungen nicht  mehr  das  einfache  Poiseuille'sche  Gesetz. 

Ich  übergehe  daher  die  mit  dieser  Capillaren  «gefundenen 
Resultate  und  füge  nur  noch  die  Bemerkung  hinzu ,  dass 
trotz  der  Abweichung  in  der  absoluten  G-rösse  des  Reibungs- 
eo^fficienten  der  aus  den  Ergebnissen  dieser  Capillaren  be- 
rechnete Exponent  der  absoluten  Temperatur  fast  identisch 
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ist  mit  demjenigen,  der  sich  aus  den  Ergebnissen  der  beiden 
ersten  Oapillaren  bereclinet. 

Stellt  man  die  Resultate  der  Versuche  in  oiner  Glei- 
chung zusammen,  und  zwar  in  der  gewöhnlichen  i^'orm,  bei 
welcher  die  EeibungsconstaDte  einer  Potenz  der  absoluten 
Temperatur  proportional  gesetzt  wird,  so  ergibt  sich  für 
Qaecksilber  zwischen  270  und  380^  die  Gleichung: 

^  « fio  0  + 

worin  fi^  » 0,000162,  wenn  man,  wie  schon  oben  bemerkt, 
fftr  den  thermischen  AuadehnungscoSf&cienten  des  unge- 
sättigten Quecksilberdampfes  denjenigen  der  Luft  setzt 

Es  scheint  mir  an  dieser  Stelle  niclit  unwichtig,  zu  bemer- 
ken, dass  dieser  Ausdehniingscorfticient  für  die  Grösse  des 
Exponeiiteii  der  aV»soluten  Temperatur  nicht  von  so  tief  ein- 
greifender Bedeutung  ist,  als  man  erwarten  kr>nnte.  Setze 
ich  z.  B.  in  der  Berechnung  überall  0,004  statt  0,003  665 
Tür  diesen  Ausdehnungscoefficienten,  so  wird  die  abeolute 
Grösse  des  Reibungscofifdcienten  um  etwa  5^/^  kleiner, 
(fSoo    0,000507  statt  0,000582  und 
M88o='0|000621  statt  0,000656). 
Der  Exponent  der  absoluten  Temperatur  bleibt  immer  noch 
1,6.   Innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtung  werden  die 
Versuchsresultate  auch  durdi  folgende  lineare  Gleichung  mit 
hinreichender  Genauif^keit  darj^estellt: 

u  =  0.000  utiT  +  U,000  001  55  a 

"Wenn  wir  das  gefundene  Resultat  vom  Standpunkte  der 
Hypothese  der  elastischen  Kugeln  interpretiren ,  wobei  wir 
dem  Moleoulardurchmesser  eine  Yer&nderlichkeit  mit  der 
Temperatur  zuschreiben  mfissen,  so  ergibt  sich,  dass  die 
mittlere  WeglAnge  l  bei  gleicher  Dichte  der  Grösse  /»/VT 
proportional  ist,  worans  also  /  proportional  irilkre  mit  (7^^*^ 
und  mithin  der  Moleculardnrchmesser  mit  (l/T)^*^. 

Es  mag  von  Interesse  sein,  den  Moleoulardurchmesser 
des  Quecksilberdampfes  mit  dem  eines  anderen  Gases,  z.  B. 
des  Wasserstoffes,  zu  vergleichen.  Da  jedoch  der  Molecular- 
durchmesser  des  Quecksilberdampfes  in  anderer  Weise  mit 
der  Temperatur  veränderlich  ist,  als  der  des  WasserstofiiB, 
so  fällt  das  B>e3ultat  der  Vergleichung  anders  ans,  je  nach 
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der  Temperatur,  für  welche  man  die  Vergleichung  anef&hrt 
Sind  f/k  und  i2  ReilrangacoSfficient  und  Molecnlargeschvindig- 
keit  bei  der  abeolnten  Temperatur  TjQ  die  Dichte  und  l  die 
"Weglänge  bei  dem  Drucke  Ton  76  cm  und  bei  7^  für  Queck- 

silberdarapf,  und  haben  die  gestrichenen  Grössen  dieselbe 
Bedeutung  für  Wasserstoll',  so  ist: 


und  bei  gleicher  Zahl  Yon  Molecülei^  in  der  Kaumeinheit 
verhalten  sich  die  Moleculardurchme&ser: 


Znr  Vergleichimg  wähle  ich  die  Temperatur  von  ^OO*^  C. 
Da  nämlich  für  die  beiden  Substanzen  Beol)aclitun£:,a^n  bei 
derselben  Temperatur  nicht  vorliegen,  so  empfiehlt  es  sich 
mehr,  die  zur  Vergleichung  ndthigen  Keductionen  über  die 
Grenzen  der  Beobachtung  hinaus  bei  demjenigen  Körper  zu 
machen,  bei  welchem  der  ReibungscoSfficient  mit  der  Tem* 
peratur  weniger  Tariirt  Aus  den  Beobachtungen  von  Eundt 
und  Warburg  ergibt  sich  die  Reibungsconstante  des  Wasser- 
Stoffs  bei  900^  zu  j»«  0,000 142  (nach  t.  Obermayer  zu 
0,000  144).  Das  Verhältniss  der  Dichten  ist  gleich  dem  der 
Moleculargcvvichte  =  \'jno?  Moleciilargeschwindig- 
keiten  ht  1698/169  =  10,U5,  woraus  das  Verhältniss  der 
Moiecularvoiumina  4,39. 

Führt  man  dieselbe  Vergleichung  bei  0"  und  legt  dabei 
die  Zahlen  von  War  bürg  zu  Grrunde,  so  ergibt  sich  das 
Verhältniss  der  Molecularvolnmina  des  Quecksilbers  und 
Wasserstoffs  zu  12,9.  Jedenfalls  ist  also  das  Quecksilber* 
molecül  seinem  grösseren  Moleculargewicht  entsprechend 
grösser  als  das  Wasserstoffmolecttl. 

Ich  berechne  noch  mit  Hülfe  des  CondensationscoSffi- 
cienten  die  absolute  Grösse  des  Moleculardurchmessers  für 
Quecksilberdampi".    Dieser  ist: 


worin  t>  den  VerdichtnngscoSfficienten  bezeichnet,  der  für  Queck- 
silberdampf  bei  300^  und  78  cm  t) »  0,000814  ist,  und  l  die 


l       ß    q'  Sl' 
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mitt !f  I  t   Weglän^e,  weiche  unter  denselben  Bedix^uugen 
0,UUO  Ul5  9  cm  beträgt. 

Daraus  ändet  sich  der  Molecalardorchme^r: 
f^0,42  Milliontelxnillimeter, 

und  wenn  man  dieselbe  Berechnung  für  0"  anfülirt.  so  i=»t : 

5^0,19  Miliiontelmillimeter, 

Diese  Zahlen,  denen  übrigens  nur  die  Bedeutung  als  obere  ' 
Grenzwerthe  zukommt,  sind  von  derselben  Grössenordnung 
wie  die  von  O.  £.  Meyer ^)  fUr  andere  Körper  gefundenen. 
Nur  ergibt  sich  hiernach  der  für  den  Durchmesser  des  Queck* 

silbermolecüls  gefundene  obere  Grenzwerth  kleiner,  als  für 

alle  anderen  Sul>stunzen,  wenn  man  der  Berechnun^^  gleichen 
Druck  nnd  gleiche  Tem])eratur  zu  C-rrunde  legt.  Doch  ist 
dem  Ergebniss  keine  besondere  Bedeutung  zuzuschreiben; 
denn  einerseits  steht  nicht  fest,  dass  einer  Vergleichung  die 
für  dieselbe  Temperatur  gefundenen  Grössen  direct  zu  Grunde 
gelegt  werden  dürfen;  sodann  mag  leicht  der  Verdichtunga- 
coefficient  für  solche  Körper  wesentlich  zu  gross  ausfallen« 
deren  spec.  Gew.  im  flüssigen  Zustand  relativ  klein  ist,  wo- 
durch die  obere  Grenze  des  Moleculardurchmessers  im  selben 
Yerhültniss  zu  gross  wird.  So  findet  z.  B.  O.  E.  Meyer^ 
für  Kohlensäure  aus  der  Abweichung  vom  Mario tte'schen 
Gesetze  und  der  Weglänge  einen  ALolt  ruicirdurchmesser,  der 
nieiit  der  siebzehnte  Theil  drs  au<  dem  Verdielitungseoöfti- 
cienten  und  der  Weglänge  gefundenen  ist.  Endlich  enthalten 
alle  anderen  untersuchten  Substanzen  mehrere  Atome  im 
Molecül,  dessen  Durchmesser  im  Vergleich  zum  einatomigen 
Quecksilberdampf  besonders  in  dem  Falle  verhältnissmässig 
gross  werden  muss,  wenn  die  Atome  innerhalb  desselben 
Molecüls  sich  nicht  direct  berühren. 

Schliesslich  spreche  ich  den  Hrn.  Dr.  Kneis  und  O. 
Bolza  meinen  verbindlichsten  Dank  aus  für  die  Freund- 
lichkeit, womit  bie  mir  l)ei  den  zeitraubenden  Experimeuicii 
ihre  gütige  Unterstützung  zu  Theil  werden  liessen. 

1)  O.  E.  Mcjer,  Kinet.  Theorie  der  Gase.  p.  226. 

2)  !.  e.  p.  280. 
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VIII.  TheoHe  des  Lichtes  für  vollkonunen  durch* 
sichtige  Media;  von  TT»  Voigt* 


Der  Zweck  der  folgenden  Untersuchungen  ist»  nachsu- 
weisen ;  in  wie  weit  die  Elasticitätstheorie  bei  grösster  zu» 
lässiger  Erweiterung  die  Cresetze  der  optischen  Erscbemimgen 
abzuleiten  vermag. 

Eine  solche  I^ntorBuchuug  scheint  mir  geljuten,  nnchdem 
in  einer  iteihe  von  Arbeiten  optische  Theorien  auf  Gieichungs- 
systemen  erbaut  worden  sind,  welche  mit  den  gebräuchlichen 
Elasticitiitsgleichungen  im  Widerspruch  stehen.  Ich  halte 
ein  solches  Verfahren  f&r  sehr  bedenklich^  nachdem  die  durch 
die  Blastioitfttelehre  gelieferten  Gkaetie  durch  Beobachtungen, 
weiche  viel  director  Bind,  als  die  in  der  Optik  möglichen,  so 
Tielfach  geprüft  und  best&tigt  worden  sind.  Eine  Theorie, 
welche  mit  diesen  Beobachtungsresultaten  in  Widerspruch 
tritt,  scheint  mir  ein  Aufgeben  des  Zusammenhanges  zwischen 
den  optischen  und  den  gewülinlithen  elastischen  Phänomenen 
zu  enthalten.  Ith  uerde  zeifi;en.  dass  die  strenge  Elastici- 
tiltstheorie  selbst  noch  eine  Reihe  von  Hülfsmitteln  bietet, 
optische  Erscheinungen  y.ii  erklären,  welche  bisher  nicht  be- 
nutzt und  von  jenem  Bedenken  frei  sind. 

Freilich  alle  optischen  Vorg&nge,  welche  von  Absorption 
begleitet  sind,  kann  ihrer  gan2en  Grundlage  nach  die  Elasti- 
citätstheorie in  ihrem  gegenwärtigen  Znstand  noch  nicht  er- 
klären, da  sie  keinerlei  Schwingungen  sulässt,  die  wir  als 
Wärme  Schwingungen  deuten  können.  Ehe  aber  solche  nicht 
theoretisch  erklärt  sind,  wird  jede  Theorie  der  Absorptions- 
erscbeinungen  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  (Eigenfarben 
der  Körper,  Dichroismus,  anomale  Dir^persion,  Fiuoi'escenz 
u.  dergl.)  das  Wesen  der  8ache  nicht  tretten. 

Bedenkt  man,  wie  sehr  gewisse  oi)tisGhe  Erscheinungen 
(s.  B.  die  Dispersion)  mit  Abaorptionsphänomenen  zusammen- 
hängen, so  möchte  man  zunächst  glauben,  dass,  wenn  für  die 
Absorption  gegenwärtig  eine  strenge  Theorie  unmöglich  ist, 
dasselbe  für  alle  Q-ebiete  der  Optik  gelten  mUsste.  Indessen 
kennen  wir  Körper  mit  so  geringer  Absorption  und  so  aus- 
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geprägter  Dispersion,  Doppelbrechung  und  dergleichen,  dass 
bei  ihnen  nnmöglich  das  eine  als  eine  Vorbedingung  des 
anderen  anzusehen  ist,  und  man  gewiss  berechtigt  ist,  jene 
Spur  von  Absorption  vollständig  zu  ignoriren,  ohne  damit 
etwas  für  das  Zustandekommen  der  genannten  Erscheinungen 
Wesentliches  zu  vernachlässigen.  Als  Auigabe  der  Elasti- 
citätstheorie,  also  überhaupt  einer  strengen  Theorie,  sehe 
ich  jrcffenwärtig  nur  die  optischen  Erscheinungen  in  voll- 
konuiien  durchsichtigen  Medien  fin, —  d.  h.  solchen,  für 
deren  Schwingungen  das  Princip  der  Energie  gilt  —  seien 
sie  isotrop  oder  anisotrop,  elliptisch  polarisirend  oder  nicht. 

Ich  l)eginne  mit  der  Untersuchung,  in  welcher  Hinsicht 
eine  Erweiterung  der  Grundgleichungen  der  Optik  inner- 
halb der  hierdurch  gezogenen  Grenzen  möglich  ist 

Ettr  ein  Medium ,  welches  gleichmässig  aus  Molecülen 
Ton  Aether  und  ponderabler  Materie  gemischt  ist^  sind  die 
Bewegungsgleichungen  fftr  den  in  einem  Yolumenelement  be- 
findlichen Aether: 


m 


für  die  ponderable  Materie: 


I 


7t,  V,  ?/'  und         V,  IV 


Hierin  sind  l'iir  Aether  und  Materie 
die  Verschiebungscomponenten,  m  und  u  die  Dichtigkeiten, 
X\  V\  Z'  und  Z H ',  Z die  Componenten  der  von  aussen 
wirkenden  Kräfte,  Jf,  F,  Z  und  H,  H,  Z,  die  der  inneren 
elastischen  Kräfte,  Ay  Bj  C  und  A,  B,  F  die  der  Wechsel- 
wirkungen zwischen  Materie  und  Aether.  SämmtUche  KrSfte 
sind  auf  die  Volumeneinheit  bezogen  und  aufzufossen  als  die 
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Differenz  der  im  ursprünglichen  und  im  verschobenen  Zu- 
stande wirkenden»  z.  B.     » (X)^  ^  {X%  u.  s.  f. 

Die  X\  Y\  Z'  und  H\  T  werden  in  der  Optilc  gleich 
Null  gesetzt.  Die  X,  Y,  Z  und  S,  H,  Z  sind  durch  filtere 
Theorien  in  einer  Form  gegeben,  welche  durch  die  Beob* 
achtung  gewöhnlicher  ekistischer  Ersclieinungen  und  der 
optischen  Phänomene  im  (nahezu)  von  ^faterie  freien  Räume 
so  vollständig  bestätigt  worden  sind,  dass  hier  keine  Aende- 
rung  zu  wagen  ist.   Wir  behalten  also  bei,  dass: 

ÖA'  ÖX  _      Bz^      dz„  ÖH, 

üje       0$       dt  ox  dz 

ist  und  nach  dem  Princip  der  Energie  die  Arbeit  dieser 
Kr&fte  sich  in  der  Form  eines  ToUstSndigen  Differential- 
quotienten  nach  der  Zeit  schreiben  lassen  muss. 

Bezeichnet  man  wie  gewöhnlich: 

Ax  cos  {rt,  x)  -f  X.j  cos  (n.  y)  +  X,  cos  («,  z)  —  X^y 
E«  COS  (/i,  .r)  +      cos  ^u,  t/)  +  "^z  cos  (n,  z)  =  H„  , 

u.  s.  f.y  80  lässt  sich  bekanntlich  fUr  ein  beliebiges  System 
zusammenhängender  Körper  die  Arbeit  der  elastischen  £r&fte 
schreiben^): 

5,  -  ^ j  +  i  ^  +        +  a     +  H  5^  +  Z -j;^  j 

+  S/''<'"[(^»|7+  •••+  =4* +■■)»+ (-^4^  +  •■•  +^4r+"i]' 

wo  sich  die  erste  Summe  auf  alle  tou  homogener  Masse  er* 

füllten  Räume,  die  zweite  auf  alle  Grenzflächen  bezieht. 
Damit  dies  ein  DiÜerentialquotient  nach  der  Zeit  sei,  ist 
nöthig,  dass  die  Componenten  Xa- . . .  und  E,...  ein  Potential 
f\  resp.  (I)  haben,  nämlich  deünirt  sind  durch  die  Gleichungen; 

V  etc  -  «^'^  etc 

wo  in  bekannter  Weise  bezeichnet: 

Bu  Bv  ,  du  Bto  ,  Bu  , 

.      BU  BV  .BU    ^      ^      BW  ^BU  , 

1)  Vgl,  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  701.  1888. 
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Dabei  sind  F  und  <!>  homogene  Functionen  zweiten  G-radeß 
der  je  sechs  Argumente  .r« . . .  und  . . . .  mit  im  allgemeiabten 
Falle  21  Constanten. 

Während  man  an  dic^e  Wenhe  A',  )',  Z  und  S,  H,  Z 
gebunden  ist,  hat  man  über  die  A,  By  C  und  A,  B,  V  freiere 
Verfügung.    Man  setzt  gewöhnlich  .^4«  —  A,   B  ^  —  B, 

^  i\  indem  man  die  Wirkungssphäre  der  Molecular- 
isräfte  gegen  die  Qröue  des  betrachteten  Volumen^ementee 
80  klein  annimmt,  dass  man  die  Wirkung,  die  der  Aetlier 
in  demselben  erf&hrt,  ah  nur  Yon  der  Materie  desselben 
Elementes  herrührend  betrachten  kann.  Man  Überzeugt  sich 
auch  auf  dem  im  Folgenden  eingeschlagenen  Wege  leicht, 
dass,  wenn  iiuin  setzen  wollte :  ^1  =  .1,  H-^^,  A  =  —  +  etc. 
der  letztere  Theil  physikaiiscli  uomöglicii  werden  würde,  da 
er  nur  eine  Function  von  u  +  U,  c  +  V,  w  sein  könnte, 
also  bei  gemeinsamen  Verschiebungen  von  Aether  und 
Materie  einen  Werth  erhalten  würde. 

Weitere  Bedingungen  für  die  Werthe  C  liefert 

das  Princip  der  Energie.  Dasselbe  yerlangt,  dass  die 
Arbeit  der  Wechselwirkungen  sich  auf  die  Form  eines  voll- 
ständigen Differentialquotienten  nach  der  Zeit  bringen  lasse. 
Die  betreffende  Arbeit,  gebildet  für  ein  System  zusammen* 
h&ngender  Körper,  schreibe  ich^): 

Hier  ist,  wie  in  .\ .  die  erste  Summe  Über  alle  von  homo- 
gener Masse  erfüllten  Räume,  die  zweite  über  alle  Grenztlachen 
zu  erstrecken  und  l)ezeichnet  (*SV.fc)  die  an  denjenit^en  Ae-ther- 
und  Körpertheilchen,  welche  an  dem  Element  der  Grrenztiäche 
dokh  anliegen,  von  den  Wechselwirkungen  zwischen  Aether 
und  Materie  geleisteten  Arbeit,  bezogen  auf  die  Einheiten 
der  Zeit  und  Fläche. 

Ich  stelle  mir  zuerst  die  Frage:  welche  Wertbe  sind 

l)  Vgl.  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  la.  p.  701.  188S. 
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fUr  A,  B,  C  denkbar,  die  das  Baumintegral  Jr  für  sich 
allein  zu  einem  Differentialquotienten  nach  der  Zeit  machen» 
d.  h.  erfüllen: 

=  dt 

Vier>  und  zwar  nur  vier  Verfügungen  sind  möglich. 

1)  Können  C  die  pai-tielien  Differentialquotienten 
derselben  Fanction^  von       CT),  (v  —  K),  {jß  —  W)  sein,  d.  b.: 

Hierbei  wird»  um  die  Integration  möglich  zu  machen  und 
nm  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  zu  erhalten^ 

welche  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  von  den  Schwin- 
gungsamplitudeu  unabhängig  ergeben ,  für  J\  eine  Function 
zweiten  Grades  zu  setzen  sein,  die  im  allgemeinsten  Ealle 
lauten  wird: 

-fi  ==  J  [«,     -      4-  "2    -  V)'  +  H{w-  W)^] 

hieraus  folgt: 

-  =  iij(ti  _  «/)  H-  ö,(t?  -  K)  +  o,(w  -  W) 

-  =  03(1*  _     +  F)  +  öl  (IT  -  »0 
C,  =       -  IT)  +    (ü  -  r)  +        -  IF).^) 

2)  Kann  man  f  —  Const,  machen  durch  die  Veriuguiig 


1. 


eil' 

Ö(r- 

2. 


3)  Ist  eine  zulässige  Annahme: 


21 


wodurch  wird: 


1)  Componenten  dieser  Form  hat  zuerst  Hr.  F.  Neumann  in  sdue» 
V<»rlesangeo  mx  Erklärung  der  Dispersion  benutzt;  eie  sind  später  yktU 
fach  auch  von  anderen  eingeführt  Vgl.  z.  6.  C.  Neumann,  Math. 
Ann.  1.  j>.  826.  1869. 
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^A.--r  ^4,,  «V-  ^^'^"-^ "  ^'^  I 

_B  -s         -        1  r  ^^^^  -  O  .  J  ö\u:-W)  ,  ^ 

-     —  «2  -  '5^»     *r  *i  —  Qft-  -  "^  '^s     Qf^i  I 

Die  erste  Annahme  macht  die  Wechselwirkung  zwischen 
Aether  und  Materie  von  der  gegenseitigen  Lage  der  beider- 
seitigen Molecule  abhängig,  die  zweite  von  ihrer  relativen 
Geschwindigkeit,  die  dritte  von  ihrer  relativen  Beschleunigung; 
für  alle  diese  Annahmen  finden  sich  in  anderen  Gebieten  der 
Phjsik  Analogien.  Eb  ist  aber  bemerkenswerth,  dass  noch 
eine  vierte  Verfügung  mit  der  gestellten  Bedingung  vereinbar 
ist,  fOr  welche  sich  in  anderen  Grebieten  keine  Analogie  findet 

4)  Setzt  man  nämlich: 

\78       ßt*  dt*       I  dt"^ 

(        „  _j[7)  _     eUv-  7')\  d\it-  W) 

> 

80  wird: 

.     ö'ft-n     B*iw  -  w)  . 

^  _    c^^«  -  CO  d»(if-r) 

Diese  vier  Werthe  zusammengenommen  stellen  die  all- 
gemeinsten Ausdrücke  dar,  welche  die  Bedingung  F  erftilien. 

Wie  man  sieht»  enthalten  sie  sämmtlich  nur  die  Difteren- 
tialquotienten  der  Verschiebungen  nach  der  Zelt  und  nicht 
nach  den  Coordinaten;  sie  wären  also  zu  erhalten  aus  den  einzel* 
nenWechselwirknngenaller  Aether- nndKörpermolecttle  des  be« 
trachteten  VolumeDelementes  durch  eine  Summation,  bei  welcher 
laan  die  gegenseitigen  \  crscliiebungtjii  derselben  in  dem  Volu- 
menelement  entweder  cu  ustant  annimmt  oder  in  derEntwieke- 
lung  derselben  nach  der  Taylor'schen  Treibe  mit  dem  Gliede 
erster  Ordnung  abbricht   Da  man  aber  bei  der  Betrachtung 
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der  inneren  elastischen  Kräfte  des  Aethers  und  der  Materie 
in  dieser  Entwickelung  his  zu  den  Gliedern  dritter  Ordnung 
gehty  so  scheint  dasselbe  hier  auch  geboten  zu  sein,  und  um 
so  mehr,  da  sich  zeigen  wird,  dass  nach  den  Beobachtungen 
die  bisher  eingeführten  Er&fte  nur  sehr  kleine  Werthe  haben 
können,  ja  Tielleicht  völlig  verschwindend  sind.  Schon  der 
Umstand^  dass  die  Bewegung  eines  Körpers  als  Ganzes  im 
Aitlier  äusserst  geringen  Widerstund  erlaluL,  daruul 
schliessen,  wenngleich  zu  bedenken  ist,  dass  die  Ijei  den  Lielit- 
vihrationen  vorkommenden  grossen  Geschwindigkeiten  einen 
Schluss  der  Art  unsicher  erscheinen  lassen. 

Wir  gehen  demnach  dazu  über,  eine  zweite  Gruppe  von 
Werthen  der  Componenten  Aj  B,  C  aufzusuchen,  welche  zweite 
Di£^erentialquotienten  der  Verschiebungen  nach  den  Coordina- 
ten  enthalten  and  mit  dem  Princip  der  Energie  vereinbar  sind. 

Damit  das  letztere  stattfinde,  müssen  in  dem  Oberflftchen- 
integral  Jo  (p.  876)  Glieder  vorhanden  sein,  die  das  Baum- 
integral Jr  zu  einem  vollständigen  Differentialquotienten  nach 
der  Zeit  ergänzen,  denn  für  sich  allein  kann  jenes  dies  nicht 
sein.  Die  neue  (jruppe  Componenten  ivoiuail  dadurch  in 
vollständige  Analogie  zu  den  oben  discutirtcn  Componenten 
der  inneren  Xrätte  A",  Z  und  ä,  H,  Z,  und  ich  setze 
demgemäss : 

^     dA^     dA^      dA,  „     dB^     dB^  dB. 

09       By    *    dz  ^    by  dz 

und  auch  kurz: 

A  s  ^  cos  (n, +  ^  cos  (nftf)  +  Ag  cos  (it,  z) 
Bn  ^  Btt  cos  {UfX)  +  Bg  cos  (n,j/)  +  B»  cos  (n,  z) 

Cn  «  CmCOSin^x)  +  Cy  C08(tl,y)  COS  (ft,  2) , 

ohne  dass  mit  den  Buchstaben  J^...  gerade  dieselbe  physi- 
kalische Bedeutung  von  Oberflächendruckkräften  zu  verbinden 
Wcäre,  wie  mit  den  Xx..*,\  es  findet  z.  ß.  auch  nicht  die 
Kelation  statt  A,j  —  Bj  \\.  s.  f. 

Um  Jr  zu  einem  vollständigen  Diüerentialquotienten  nach 
der  Zeit  zu  ergänzen,  sondre  ich  aus  der  Arbeit  (6^)  Glieder 
der  J*orm: 
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aus,  d.  h.  solche,  weiclie  die  Arbeit  von  auf  die  Greazoie* 
mente  wirkenden  Kräften  zwischen  Materie  und  Aether  des* 
selben  Körpers  darstellen,  und  fasse  sie  mit  Jr  zusammen. 

Setze  ich  {Su^  um  die  oben  vermerkten  G-lieder  ver- 
mindert gleich  ^hfty  so  wird  sich  jetzt  die  gesammte  Arbeit 
der  Wechselwirkungen  schreiben  lassen: 

^  - S  frf'»  U'    -   +      ■ +  ^'~!fk^ 

V        "       *     ü(c  c  *    (ii  oy  dt  dt 

und  es  handelt  sich  darum,  durch  passende  Verfögungen 
über  Jx-»"  zu  erfüllen  die  Bedingung: 

Auch  hier  bieten  sich  vier  Terschiedenen  Möglichkeiten^ 

die  in  der  oben  (p.  879)  angegebenen  Weise  die  Ergänzung 
der  Verfügungen  1)  bis  4)  bilden,  nämlich  zu  deuten  sind  ais 
(He  Wirkungen  von  Kräften,  die  zwischen  den  einzelnen  Mole- 
cülen  des  Aethers  und  der  Materie  proportional  mit  den  gegen- 
seitigen Verscbiebungscomponenten  derselben  und  deren  ersten 
drei  Differentialquotienten  nach  der  Zeit>  stattfinden  und  durch 
die  Berücksichtigung  der  Aenderung  dieser  Verschiebungs* 
componenten  innerhalb  des  Volumenelementes  erhalten  werden» 
Für  die  Bestimmung  der  sich  hiernach  bietenden  Formen 
Yony  ist  aber  zu  berficksiGhtifen,  dass  die  Wechselwir* 
kuDgen  nicht  nothwendig  nur  Functionen  der  sechs  Diffe- 
rentialausdrücke: 

dx     '  '  d»      '  di  * 

d(v  -  F)      d(tc  -  W)         diw^-W)      d(u-  U) 
dz      ^      dy      '  d»  B» 
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sein  milssen,  sondern  alle  neun  Differentialquotienten  einzeln 
enthalten  können.  Bei  einfachen  Körpern  kommen  dieselben 
bekanntlich  im  Gmnde  deshalb  nur  in  jenen  sechs  Yerbin* 
dnngen  Tor,  weil  eine  Drehnng  eines  Thdiles  des  elastischen 
Körpers  als  Ganzen  elastische  Krl^  in  demselben  nicht 
erregt,  —  bei  dem  aus  Ä-ether  und  ponderabler  Materie  ge- 
mischt on  2kledium  kann  das  aber  der  Fall  sein.  Wir  fassen 
derageruiU:.  in  den  für  df  idt  weiter  möglichen  Formen  den 
Co&tiicienten  von: 

dadi    '      dg  dt    *      dz  dt 
in  Jr  auf  als  den  Ausdruck  für: 

« 

^fff  etc* 
Folgendes  sind  die  möglichen  Verfügungen: 

5)  Man  setze  /'  gleich  einer  homogenen  Function  zweiten 
Grades  der  neun  Differentialquotienten: 


ü) 

d» 

V) 

dx 

diu  -  U) 

dz 

d{v-  V) 

^  /«I 

dz 

Xt, 

d{w  -  W) 

^  x%% 

Dann  erh&lt  man: 

9 


—  (A^\  =       =      '*3»/i  ^'     ^>  ^^^^^  ist, 


nnd:  -      =  2*  2'*  ' 

8)  Man  setze  für  lineare  Functionen  der  nenn 

Argumente  dxiidt^  d/^jdt, und  bestimme  die  Coeffi- 

cienten  so,  dass  df^^ jdt  identisch  verschwindet,  dann  ist: 


Inn.  d.  Fhfi.  Q.  Ghtn.  N«  F.  XIZ,  56 
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worin:    /»if«*0    and:    p^, «  — />.  .  iBt 

7)  Man  wähle  ,  . . .  gleich  linearen  Functionen  der 
neun  Argumente  d^Xil^^>  ^^^o- 

1  1  ! 

worin  ru^  =  rj^j  ist,  und: 

1  1 

8)  Endlich  kann  man  setzen: 

>l  A         'S?         ^«       \  . 

-A  =  2,*^"W         =  8. 

1  l 
worin  wiederum  7-,=0  und  ^^,  »1  ^ 

Hierdurch  wird: 

9  9 

Damit  ist  allr-s  zusamDienirestollt.  was  fi'ir  T  zu  wählen 
möglich  ist,  um  der  Bedingung  F  zu  genügen,  üin  physi- 
kalisches Bedenken  scheint  mir  gegen  keine  der  acht  Ein- 
fülirungen  vorzuliegen»  anch  nicht  deswegen,  dass  aie  die 
Wechselwirkungen  von  den  Differentialquotienten  nach 
der  Zeit  abh&ngig  machen,  w&hrend  die  Wirkungen  zwischen 
Aether  allein  oder  Materie  allein  durch  die  Beobachtung  nur 
Ton  den  Yerschiebangen  selbst  abh&ngig  ergeben  werden.  Denn 
man  übersieht,  dass  bei  dem  Durcheinanderschwingen 
der  zwei  Systeme  von  Molecülen  Wirkungen  sehr  compli- 
cirter  Art  stattfinden  werden,  welche  (ohne  für  die  Fern- 
Wirkung  zwischen  zwei  einzelnen  verschiedenartiEren  Mole- 
cülen eine  Abhängigkeit  der  Kräfte  von  relativen  G« -rliwin- 
digkeiten  vorauszusetzen)  in  der  Resultirenden  für  die 
Wechselwirkung  aller  in  einem  Volumenelement  befindlichen 
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Massen  dergleidien  sehr  wohl  ergoben  ki^nnen,  wie  wir  oben 
eingeführt  haben.  Man  braucht  hierzu  nur  an  verwandte 
Probleme  ans  der  Hydrodynamik  zu  denken. 

Nodi  bemerke  ich,  daes  eich  sp&ter  aeigen  wird,  dass 
Kr&fte  Ton  der  nerton  und  achten  Art,  welche  die  dritten 
DifferentialqnoUenten  nach  der  Zeit  enthalten,  2ur  ErkUüning 
der  bekannten  Erscheinungen  anzunehmen  nicht  nöthig  sind ; 
dies  ist  günstig,  weil  jene  die  einzigen  sind,  für  welche  in  der 
Physik  bisher  keine  Analogie  existirt. 

Mit  den  vorstehenden  Verfügungi  n  über  die  Gesetze 
der  Wechselwirkungen  zwischen  Materie  und  Aether  verbinde 
ich  noch  folgende  Annahmen: 

1.  D«r  Aether  ist  beidenSchwingungsbewegungen,  welche 
optische  Erscheinungen  Teranlassen,  merklich  incompxessibeL 

2.  Seine  Dichtigkeit  ist  gegen  die  aller  bekannten  pon- 
derabeln  Substanzen  rerschwindend  klein. 

3.  Seine  Dichtigkeit  und  Elasticit&t  ist  in  allen  Körpern 
die  gleiche. 

Die  erste  Annahme  lässt: 

werden,  und  aus  den  Componenten  A",  K  Zder  Gleichungen  (1») 
die  hydrostatischen  Drucke  dl/dx,  dijöi/j  öljdz  sich  ab- 
sondern. Die  zweite  lässt  11,  IV  neben  u,  w  ver- 
schwindend klein  werden,  sodass  sie  neben  jenen  sowohl  in  den 
Gleichungen  (1^)  als  auch  —  was  zu  erweisen  eine  genauere 
Betrachtung  nöthig  ist  in  der  Gleichung  der  Energie 
Ternaohlftsaigt  werden  kannen. 

Die  dritte  Annahme  ist  nur  gemacht^  um  das  Hindurch* 
strömen  des  Aethers  durch  die  ponderabeln  Körper  wahrschein- 
licher zu  machen;  sie  ist  an  sich  nicht  nöthig,  wird  aber  durch 
die  Folgerungen  aus  unserer  Theorie  als  zulässig  erwiesen. 

Unsere  Grundgieichungen  werden  hiernach: 

wi  ^  =  A  -h  Co  +  ^ . 

Ö6* 
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Dabeisind  X^,  To,  die  oben  detinirten  ComponenteD 
der  inneren  Kräfte  des  Aethers,  darin  dii/d«  +  dv/^jr 
+  dw/dx^O  genommen,  4  b.  also: 

XomaeJUf     Y^^eAvf  Z^^eAwy 
und  AoiBof  Co  die.Gomponenten  der  Weobselwirkung  zwischen 
Aether  und  Materie,  in  den  oben  gelandenen  Formen  darin: 

U^V^kV^O    und:     ||+|^  +  ^»0  gesetzt 

I.  Fortpflansnng  ebener  Wellen  in  isotropen  Medien. 

Isotrope  Körper  sind  solche,  in  denen  keine  Richtung 
Tor  der  anderen  irgendwie  ausgezeichnet  ist.  Wir  betrachten 
solche  Körper,  in  welchen  Kräfte  der  Gattung  2)  4)  und  bj  ^) 
nicht  existiren  —  die  Bedeutung  dieser  Annahme  wird  weiter 
unten  klar  werden  —  und  haben  dann,  wenn  wir  die  Wellen- 
ebene in  die  XT  legen,  also  ip  »  0  und  /,  u  und  v  unab- 
hängig von  X  und  y  setzen,  nach  Gleichung  (S): 


9. 


denn  die  Grössen  s  und  o  müssen  hier  gleich  Null,  die  r 
und  n  einander  gleich  w  erden,  und  die  Functionen      und  ff 
reduciren  sich  aui  die  Ausdrücke: 

-/,-.[(%w'5)'*för+'((a'*©MS')i]- 

Unsere  Formeln  (9)  zeigen  ein  gleiches  Verhalten  der 
u  und  V  Componente  der  Verrückung,  also  transversale 
Schwingungen  jeder  Art  und  jeder  Bichtung  als  mOglich. 

Setzt  man: 

tf  «  ^Ifsin  7    ~     »      worin:      ^  ™ 

so  folgt: 

?n  +  r  «  ~j  ^(e  +  fl)  -      +  »r^  oder: 


{e  +  a)  , 

m  +  r  —  nx* 


10. 
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Die  Fortpflanznogsgeschwindigkeit  q>  wird  also  tod  der 
Farbe  abhängig^  wfthrend  sie  im  leeren  Itaott  conetant  ist: 

*  m 

Setzt  man  den  Brechungsco^fidcienten  «     so  wird: 

n*^      e   f»  +  f —  Är"' 

und  diese  Formel  stellt  das  allgemeinste  Dispersionsgesets 
dar,  welches  aus  dem  Princip  der  Energie,  d.  h.  fUr  roll* 
kommen  durcbsichtige  Medien  zu  erhalten  ist. 

Bezeichnet  man  die  Wellenlänge,  die  der  betreffenden  Farbe 
im  leeren  Baum  entspricht,  d.h.  %n  x    mit  ü^,  so  lautet  dasselbe: 

m(e  +  «)     4a' TT* 


1  0  l 


0 


tl*  n).Jm 

oder  wenn  man  die  Wellenlänge  im  Körper,  2  9i  r  »  A,  einlUhrt : 

Diese  Formel  wird  dnrch  die  Beobachtung  recht  gut 

bestätigt,*)  Abweichungen  sind  vollständig  dadurch  erklärt 
dass  auch  die  durchsichtij^sten  Körper,  die  wir  kennen,  doch 
AV)sorption  zeigen,  also  die  Voraussetzungen,  welche  die 
Theorie  zu  machen  gezwungen  ist,  nicht  streng  erfüllen. 

U.  FortpfUnsiing  ebener  Wellen  in  krjitalllnUehen 

Medien. 

Wir  setzen  auch  hier  zunächst  solche  Kdrper  voraus, 
deren  Theile  keine  Kräfte  der  Ghittnngen  2)  und  4)^  6)  und  8) 

aul  den  Aether  ausüben,  und  nehmen  an,  dass  der  unter- 
suchte Krystall  in  Bezug  auf  drei  zu  einander  normale  Ebenen 
symmetrisch  sei.  Dann  haben  die  Functionen  /  folgende 
Werthe:  -  2/i  =  r?j  m>  +  »j  i?«  +  «gtc«, 

1)  Vgl  3.  B.  die  Berechntmg  der  der  ersteren  fthnüchen  Bedten- 
baeher'tehen  Fonnel  dueh  Qm.  Kelteler,  Pofoy^.  Ann,  140,  p.  18. 18T0. 
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,n(     dv  dic         dtcdu         du  6v\ 

analog  2/^  nur  statt  uvw  die  dttjdtj  dvjdt,  öw  öt  und  suai 
der  c  die  Factorea       ^ »  ^  enthaltend.    Ks  folgt 

hieraus  z.  B.: 

und  die  erste  Bewegnngsc^eichung: 
analog  die  beiden  anderen;  hinsn: 

ött  ,   öv      dw  Q 

öv"^  öt 

Setzt  man  abgekürzt:  m  +  r;»  =  m^, 

-4,  *•  d,  +  *i  +  «1  —  (^2  +  *s )  -  (cg     «t )  +  • 

^  a  (4  +      +     ^  ^1 )  ~  (<^S  +     )  +  ^ 

-'<j«fl8  +  *^  +  <^  — (^1  +*»)-'(^  +  e 

4'-  V)  -  (' V  + 

<+  V+      (^'+    ~  (^3'+  ^'i') 
A'*=  «3'+  V+  ^i-  (^1+  ^2)  -  o 

^Ä*  +    =  (^wc)       und : 
Z  -  i  -  [(Ä,  +  c,)      +  (i,  +  c,)  g  +  (*,  +  c,)  Ii] 

80  JSaat  Bich  da»  System  Bewegungsgleichnngen  echreibea: 
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11. 


+  di»  r«  «P  +  ^  67»       ö7«J  + 

a«  .  a«  ,  a» 

Zur  Integraüon  setee  ich: 

T  \         «y  TA»  t  \  W/ 

worin  r  »  7723f  und  p  »  +  ir^  +  ist.  £b  folgt  dann 
unter  den  Abkürzungen: 


fei 


Me 


BiuK,      »Ii  —  fit»*  ^  Vi 


das  iSystem: 

N  [B,,  n»«  +  A,     +  ß„«»  -     a>2]  «  Qp  12. 

und  durch  Addition  der  drei  (ileichungen,  nachdom  sie  mit 
den  Klammern  links  dividirt  und  reap,  mit  fjLf  n  multip- 
licirt  sind: 


+ 


0. 


13. 


Hierdurch  ist  das  Gesetz  der  Fortpflanzungsgeschwindig* 
keiten  in  der  durch  die  Cosinus  fh  9t  bestimmten  Rich- 
tung der  WeUennomale  gegeben. 
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Damit  dasselbe  mit  den  EresueTschen  Resultaten  hin- 
sichtlich Q^eschwindigkeit  und  Schwingimgsrichtung  überein- 
stimmt, muss  für  jede  Hauptebene  diejenige  Welle  eine 
constante  Geschwindigkeit  haben,  welche  senkrecht  zu  der 
betreffenden  Hauptebene  schwingt  B.  muss  für  fi »  0» 
d.  h*  f&r  die  yz>£bene  diejenige  Welle,  welche  m  »  Const 
hat,  ergeben  itf «  1. 

Dies  setzt  Toraus,  dass: 

p  ^  r  _  f  p 
ijKij  —  13  —  I, 

während:  A^,  A,,  A3. 

drei  Gonstanten  sind,  welche  laut  der  Beobachtung  vonein- 
ander verschieden  sein  müssen.  Dies  ist  an  sich  wob!  mög- 
Ucb;  beachtet  man  aber,  dass  die  Grdssen  B^,  und  Bu, 
nnd  Bg,^  B^^  und  Bj,  einander  gleich  werden,  wenn  man  oben 
(p.  881)  die  Annahme  einführt,  dass  bei  einer  Drehung 
eines  Elementes  Aether  ohne  Dilatationen  keine  elastischen 
Kräfte  erregt  werden,  so  erscheint  eine  so  merkliche  Yer- 
schieilcnlicit  dieser  Grössen,  wie  sie  die  BeobacLtuiig  fordert 
und  damit  die  Fresnel'scbe  Definition  der  Polari- 
sationsebene  wenig  wahr scheinl i cli. 

Um  zu  der  xS  eumann'schen  l)i  tiniliou  und  dem  Fro^^- 
nel'schen  Gresetze  der  ifortpHanzungsgeschwindigkeit  zu 
kommen,  ist  nöthig,  dass: 

r  =  r  =  r  =  r 

ij  —  »2  —  ^3  —  *■  ' 

Ai «  Bg  +  B,  —  Bi ,  A|  B|  +  B|  —  B| ,  ^  B|  +  B|  —  B| 
ist^),  — Beli^onen,  die  swar  noch  der  physikalischen  Deutung 
bedürfen,  aber  in  sich  keinerlei  Widersprüche  enthalten. 

Sind  sie  erfüllt,  so  ergibt  sich: 


worin  o»«*  ^  ^  j  fn,*  s  ^  ist 


14. 


Die  angegebenen  acht  Bedingungen  zerfallen,  wenn  sie 
streng  für  alle  Farben  gelten  sollen,  in  sechzehn,  da  in  den  Con- 

1)  Hierin  sind  T,  B|,  B,,  B|  neae  Oonstantea. 
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etanten  A,  B  und  F  (j^lieder  Torkommen,  welche  die  Schwill« 
gungsdaaer  enthalte  In  den  tmprünglicheii  GonstaDtOA 
wfiideii  dieaelbeii  die  Form  erhalten: 

r,  =  Tg  =  rg  .       Wj         =  W3 .  \ 


1 


15. 


^3  =  *32  +  ^81  ^'21 
A'^  ^»'+  ^It'—  V»^  *2l'+  V-  ^is' 

-^8'~*8j'+*8l'- V 

Dies^)  wäre  erforderlich,  um  das  Freßnel'sche  Gesetz 
für  die  Fortpllauzungsgeschwindigkoit  mit  aller  Strenge  für 
alle  Farben  zu  erfüllen,  was  für  einaxige  Krystalle  durch  die 
Beobachtungen  von  Swan^  am  Kalkspath,  für  zweiaxige  be- 
sonders durch  die  Kirchhof  fache  n  Meaaungen')  der  Winkel 
der  optischen  Axen  im  Arag' nit  für  verschiedene  Farben 
wahrecheinlioh  gemacht  ist.  Für  diesen  Winkel  9^  gelten  die 
Ansdrttcke: 

COsi  a  =  — j  ij. ,  sin^  fi  =       —  , 

(6,  -  6»)  -  ;^      -  6,')  (6,  -  Ä,)  -  ^  (i.  -  6/) 

er  wird  aleo  dnrch  unsere  Formeln  wirklich  von  der  Farbe 
abhängig,  obgleich,  wie  gesagt,  die  FresnePsche  Gleichung 
für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  jede  Farbe 

streng  gültig  bleibt. 

Dabb.  wüüii  liuiü  die  A'-  und  1 -Axe  im  Xiystall  unter- 
schiedslos nimmt  (quadratisches  System)  oder  voraussetzt, 
das3  sie  durch  eine  Drehung  um  60  oder  120°  wieder  in 
eine  gleichwerthige  La^e  zum  Krystall  kommon  (hexagonales 
und  rhomboedrischea  System),  sich  die  Huygens'schen 

1)  Die  ersten  vier  GleiL-Lungen  (15)  verbuudcu  mit  der  Defiuitiou 
der  Qrössen  n  und  r  (p.  879)  machen  wahrscheinlich,  daas  die  »  und  r 
allgemein  votacfawSnden. 

2)  Swan,  Bdinb.  Tians.  16*  p.  S75.  1S49. 

8)  0.  Kirehhoff,  Pogg.  Ann.  10»«  p.  667.  ISSS. 
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Gesetze  für  optisch  emaxige  KrystaUe  ergeben,  übersieht  man 
leicht.    ülbeiisOy  dass  die  Unterschiedsioaigkeit  aller  dj«i 
Coordinatenaxen  (regiilftres  Systeai)  auf  einfache  Breehimg 
führt    Wesentlich  complicirter  werden  die  Fonneln,  wenn 
man  Krystalle  der  letzten  beiden  Systeme,  die  vir  im  An* 
fange  ansdrftcUich  ansgesehlossen  haben,  betrachtet  Sollen 
ffBar  diese,  wie  die  Beobachtmig  zu  Terlangea  scheint,  die 
Fresnel' sehen  Gesetze  streng  gültig  sein,  so  müssen  zwischen 
den  Constanten  der  elastischen  Potentiale/  u.  s.  w.  noch  weit 
mehr  Relationen  stattfinden,  als  oben  benutzt.    Da  sie  aber 
in  sich  keinen  Widei^ijrucli  enthalten,  bieten  sie  auch  keine 
physikalische  Schwierigkeit  dar.    Die  neu  auftretenden  Ke- 
lationen  stellen  die  Bedingungen  daftlr  dar,  dass  es  im  Kri- 
stall ein  Coordinatensystem  gibt,  für  welches  derselbe  in 
optischer  Hinsicht  sich  zu  den  drei  Coordinatenebenen  sym- 
metrisch rerh&lt  Die  Lage  dieses  Coordinatensystemes  be* 
stimmt  sich  durch  Qrdssen,  welche  Ton  der  Farbe  des  Lichtes 
abhftngig  sind,  d.  k  es  ergibt  sich  die  M5glichkeit,  dass  die 
Mittellinie  der  optischen  Axen  für  verschiedene  Farben  eine 
verschiedene  Lage  habe.    Sonach  erklären  uiihere  Formeln 
auch  die  in  den  letzten  beiden  Krvstallsvstemen  vorkmnmen- 
den  unsymmetrischen  Dispersionen  der  optischen  Axen. 

III.   Circulurc  Polaiisation  iu  isotropen  Meditiu. 

Circolai^oiarisirendG  Medien  sind  solche,  in  welchen 
Kräfte  der  Gattungen  2),  4),  6^  und  8)  wirken.  Ich  werde  aber 
zeigen,  dass  die  £inflüinmg  der  Wirkungen  4)  und  S),  welche 
die  dritten  Differentialquotienten  nach  der  Zeit  enthalten 
und  ohne  Analogien  in  anderen  Gebieten  der  Physik  sind, 
nicht  ndthig  ist,  um  die  bekannten  Erscheinungen  zu  erklftren. 

Die  Componenten  A  und  B  werden,  für  den  Fall  man 
eine  parallel  der  Z-Axe  sich  fortpflanzende  Wellenebene  be- 
trachtet und  also  w?  =  0  und  v  und  l  von  x  und  v  unal>- 
hängig  nimmt,  durch  die  Gleichungen  (2)  und  (t>)  gegeben: 

Es  ist  die  Frage,  wie  im  allgemeinen  die  Coei£cienten 
pt  und  /»Ii,  in  den  Ausdrücken  (2)  und  (6)  bestimiiit  werden 


Digitized  by  Google 


fF.  Voigt 


891 


müssen,  damit  sie  bei  beliebiger  Lage  der  Wellenebene  die 
analogen  Krftfte  ergeben.  Dies  beantwortet  sieh,  indem  man 
die  obigen  Componenten  anf  ein  beliebigae  Goordinaten- 
system  X^Y^Z^  transfonnirt;  die  Co^fficienten,  welobe  in 
diesen  die  Differentialansdrllcke  du^/dt,  Övjdi,  dw^^ot, 
d^ujdtdx^"^,  d^u^idtdx^dy^j  d^u^ldtdx^dz^  erhalten, 
geben  die  gesuchten  Wertke. 

Man  erhält  so,  falls  te^ß^y^  die  Hichtungscosiniia  der 
Wellennormale  gegen  die  r^oordinatenaxen  bezeichnen,  für 
die  verschiedenen  Componenten  die  folgenden  Systeme  von 
Ooefücienten: 

OK      dv       oiff  I 
!  Pre  PTi 


0 


0 


0 


16. 


P  didx 

P  6  t  dz 

P  dedx 

P  dtdif 

P  dedx 

P  dfd^ 

P  dt  dz 

0 

0 

«•Vi 

- 

-«•Ar» 

0 

0 

0 

-AV» 

0 

0 

0 

.^8/3* 

^378 

—  a$";a 

—  "iß^Tf-i 

0 

0 

0 

"aVa 

— P^sVs 

0 

0 

0 

"3*f^8 

"i"^jr8 

—  «S^^s* 

— »^sra* 

0 

0 

0 

«8^8^ 

+  «8^8 

-"aVa 

0 

0 

0 

-«3^8 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

17 


Die  Componenten  werden  also  vun  der  iiiijL^c  der  Wellen- 
normalen  abhängig,  hehalton  aber  für  beliebige  (Joordinaten- 
axen  ihre  Form  völlig  bei.  Die  Möglichkeit  isotroper  cir- 
cularpolarisirender  Medien  ist  damit  gegeben. 

Wir  wählen  wiederum  die  A'l -Ebene  zur  Wellenebene  nnd 
haben  nach  dem  L  Theil  (p.  884)  jetst  die  zwei  Gleichungen: 


d'v 


du       .  d^u 


18. 
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Zur  integratioa  sei  gesetzt: 

»-Ai8ini-(/-fJ+;v,cosl(^-^), 

dann  müssen  die  Glieder  mit  dem  Index  (1)  und  (2)  für  sich 
die  HauptgleicliuDgeD  erfüllen.   Man  erhält: 


Die  erste  Welle  ist  eise  links-«  die  zweite  eine  rechtsroti- 
rende,  cirGvlarpolarisirte.  Es  folgt: 

Hier  kann  man,  gem&ss  der  Beobachtung,  dass  p  und  p' 
sehr  kleine  Grössen  sind,  rechts  m^^m^^m  setzen.  Ans 
demselben  Grande  darf: 


—  +  —  —  21 


genommen  werden,  also: 

l       1  '[^-^) 


Beim  Durchgänge  ?on  lineaipolarisirtem  Licht  durch  eine 
Schicht  eines  circnlarpolarisirenden  Mediums  Ton  der  Dicke 
9  tritt  bekanntlich  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  um 
einen  Winkel  (f  ein,  der  gegeben  ist  durch: 
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üierfür  gibt  unsere  Theorie  den  Werth: 


21 


Nach  dem  ersten  Abschnitt  ist  n  äusserst  klein,  viel- 
leicht BS  0;  die  Beobachtung  gibt  auch  a'  neben  (e  +  a)  klein, 
beschränkt  man  sich  anf  erste  Ordnung,  so  kann  man  bilden: 

eine  Form,  welche  die  durcli  Beobachtungen  von  Broch 
Stephan-j  uad  (jr,  Wiedemann')  wahrscheinlich  gemachte: 

mit  umfasst.  Die  genannten  Beobachtungen  scheinen  zu 
gestatten,  dass  p  als  sehr  klein  angesehen  wird. 


IV.  Elliptische  Polarisation  in  krystallinischen  Medien. 

Mit  den  in  dem  Torigen  Theile  nfther  bestimmten  Com- 

ponenten  der  Kräfte  2)  und  G)  sind  hier  diejenigen  Werths 
der  Gattungen  1),  3),  5)  und  7)  zu  combiniren,  welche  kry- 
stallinischen  Medien  entsprechen;  wir  beschränken  uns  auf 
Krystalle  mit  drpi  Symmetrieebenen  und  benutzen  die  im 
zweiten  Theil  gefundenen  Relationen  (15),  welche  die  .Be- 
dingung daftlr  sind)  dass  das  FresneTsche  Gesetz  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zugleich  mit  der  Neumann*- 
sehen  Definition  der  Polarisationsebene  besteht« 

Die  Bewegnngsgleichungen  werden  dann,  wenn  ich  ihrer, 
laut  (16)  und  (17),  complidrten  Form  wegen  die  Component 
ten  der  Ejrftfte  2)  und  6)  nicht  ausschreibe: 

1)  Broch,  Dove's  Rep.  7.  p.  113.  1850. 

2)  Stephan,  Wien.  Ber.  50.  (2)  p.  88.  1864.  Pogg.  Ann.  122, 
p.081.  1864. 

8)  0.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  82«  p.  215.  1851. 
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•      +        [.^3  +  *U  -  *23  )        +  ^«  äji  +  *ia  0;;^, 

analog  die  beiden  anderen  ^  dazu  konunt: 

Um  fftr  die  Componenten  2)  nnd  6)  einfache  Formen 
zu  erhalten,  tranaformire  ich  diese  Gleichungen  anf  ein  neues 
Ooordinatensystem       l\      ,  dessen  2^«Axe  die  Wellen* 

normale  ist,  durch  die  Formeln: 

Addirt  num  die  drei  Bewegungsgleichnngen  mit  den 
Factorensystemen  und  <^      '/i*  ^  erhält  man  die 

Formehl  für  die  »i  und  Componenten.  Setzt  man»  weil 
die  A'i  die  Wellenebene  sein  soll,  =  0  und  tt^,  v^,  L 
von  und  i/^  unabhängig,  so  erhält  man  folgende  zwei  detini- 
tiye  Gleichungen: 

+   ö';.'  +  «  »i  =  [(^.1  -    1^'.  +  'S..  e-^'J  I 

Hierin  ist: 

^  -  Ä,3  V  +  ^3Ä* + *fin'» 

und  analog  Ba»  und  B'  bestimmt  Diese  Gleichungen  wer- 
den integrirt,  indem  man  für  «f,  und      lineare  Functionen 

von  cos  1/t  .    —  r^/ü))  und  sin  Ij  .{t  —  z^,oj]  nimuit. 

Man  erkennt  sogleich,  dass  sich  auf  diese  Weise  ellip- 
tische  Schwingungen  ergeben.    Da  die  Lage  der  A'^-  und 
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l'i-Axe  in.  der  Weiienebene  noch  beliebig  ist^  kann  man  übar 
sie  80  TerfÜgeiiy  dass  sie  die  Hauptazen  der  Bahnellipsen 
werden.  Hierzu  ist  erforderlich,  dase  u^ßiYi  und  a^ß^Yt 
genügen  der  Gleichung: 

Man  bemerkt,  dass  hiemach  die  Lage  der  Axen  der 

Bahnellipsen  ftlr  yerschiedene  Farben  im  allgemeinen  ver- 
schieden  ist.  Um  sie  näher  zu  bestimmen,  beachte  man. 
dass,  falls  in  dem  betrachteten  Kry stall  die  Constanten  ji 
und  -p  verschwindend  kkm  smci.  derselbe  also  ein  gewöhn- 
licher doppeltbrechender  Krystall  ist,  die  Bedin^'ung  (23)  die- 
jenigen liichtungen  bestimmt,  in  weichen  das  linearpolarisirte 
Licht  schwingt,  das  sich  in  einem  solchen  Krystall  parallel 
unserer  Wellennonnale  fortpflanzt.  DiesenRichtungen 
parallel  liegen  also,  wenn  sich  der  Krystall  in  einen 
elUptisch  polarisirenden  verwandelt,  die  Axen  der  Bahn- 
ellipsen. 

Durch  das  Einsetsen  der  aus  Gleichung  (23)  bestimmten 
Werthe  a,/9,    a^_ß.y.  mag  B^^  und^,? '  resp.  gleich  (JS^)  und 
werden,  analog  By  B^^  und  B^  gleich  (jB),  (^j/),  (^a^)- 
Man  hat  sonach: 

(«  +  r)  ^  +  ««1  -  ((B„)  -  (B)) 

(»  +  r)  ^  +  «»,  -  ((!»„)  -  (£))  1^  i 

Zur  Integration  setze  ich  wiederum: 

»,  .      cos  1  (<  - +  Ji,  »in  i  (/ - -^.) 

..  =  iV,siDi(/-^)+A,C08i(<--^), 
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ond  erhalte  dadurch: 
M      +  _  ({5,  J  -  (£))  -Ij  +         _  ^^-,] 

Oder  kurz: 

4r-^]±iNr,(,-.-4,)-o 

iv[r-^']±J/r(;,-,4,)=0. 

Das  obere  Zeichen  gilt  f&r  die  Welle  mit  dem  Index  1  — 
d.  i.  die  links  rotirende  — ,  das  nntere  für  die  mit  dem  Index  2 
—  d.  L  die  rechts  rotirende. 

Zwei  Relationen )  die  für  beide  Wellen  gelten,  erh&lt 

liiaii  durch  Multiplication  und  Division  der  beiden  letzten 
(ileichungen,  nämlich: 

Die  erste  gibt  das  (jresetz  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten, die  letztere  das  der  Ellipticität  der  SchwinguDgen- 

Einmal  llir  die  eine,  dann  für  die  andere  Welle  ange- 
wandty  geben  sie  zusammen,  da  nach  der  Beobachtung  p 
mindestens  sehr  klein  ist»  die  beiden  Bahnellipsen  sehr  nahe 
ähnlich  (sie  werden  es  streng,  wenn  p  0  ist),  und  zwar  die 
grosse  Axe  der  einen  in  der  Richtung  der  kleinen  der  an- 
deren Eillipse  &llend. 

Wäre  p  und  />'  gleich  Null,  d.  h.  der  Krystall  ein  ge- 
wöhnlich doppeltbrechender,  so  wuideii  die  beiden  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten in  denjenigen  Eichtungen  einan- 
der  gleich  werden,  für  weiche: 

A]  IBS         B  A 


24. 
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ist;  diese  Bedingung  gibt  also  die  Lage  der  optischen  Axen. 
In  deren  Bichtnng  findet^  wenn  p  nnd  p'  ?on  NuU  verschieden 
sindi  Oircularpolarisation  statt,  und  zwar  sind  die  beiden  Ge- 
schwindigkeiten* gegeben  dorch: 


analog  wie  bei  isutropcn  circular j)olarisirenden  Medien. 

Ich  mache  schliesslich  von  den  allgt-meinen  gefundenen 
Formeln  noch  eine  Anwendung  auf  den  bisher  allein  beob- 
achteten Fall  elliptisch-polarisirender  einaxiger  Krystalle. 
(Für  reguläre  Krystalle  ergeben  die  obigen  Formeln  keine 
andere  circnlare  Polarisation  als  möglich ,  wie  die  der  iso* 
tropen  Medien,  in  Uebereinstinunung  mit  der  Beobachtung.) 

Es  sei  die  ^«Aze  die  krystallographische  Hauptaze, 
dann  ist:  =  h^.^^  ^u'^^sa  » 

es  wird  also  nach  Gl.  (23)  B^.  -  {1/t^)B^^'  für  alle  Farben 
}\u\\f  wenn  /j  oder  y.^  verschwindet,  d.  h.  wenn  eine  der 
beiden  Coordinatenebenen  A'jZ,  oder  i^iZ^  in  einen  Haupt- 
schnitt des  Krystailes  fällt.  Ich  wähle  die  erstere  dazu 
und  setze  demgemäss: 


Daraus  folgt:   [B^^)  =  [b^^  +  b^^)  +  (^^  -  b^^)sm'(f, 


und  analog  (i^n  )>  (-^28  ))  )  >  unter  Benutzung  der  im 
zweiten  Theil  (p.  8Ö7)  eingeführten  (filr  eine  bestimmte  Farbe 
Constanten)  Grössen: 

wird  hiernach: 


Cip3=sin9>,     ßz^Of  ^^»cos^y 
s:  cos q>,     ß^9=0f     y^  —  ^9mip. 


{B)  =         +  (*13  —  ^^12)  ^^^^  9  f 


V  -  (Iii  C08'  V  +  B,  sin* q J  \Mj 


25. 
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Löst  man  die  erste  Gleichung  (25)  nach  to^f— und 
cti^r  —  (Ui  cos^  +  b,  sin^^)  auf,  so  erhält  man: 

a>*r—  (B,  cos(;p  +  B^sin^^^^ 

- + i*^-^  Bin  V  ±  i/(»n-:^^)'sinv+V(7^  f )' . 

wo  die  doppelten  Zeichen  den  beiden  Wurzeln  für  o»,  n&in- 
lich  fii|  und  entspreclien.  Setzt  man  dies  in  die  zweite 
Gleichung  (25),  so  findet  sich,  ahgesehen  Ton  dem'  nach  der 
Beobachtung  mindestens  sehr  kleinen,  Tielleicht  sogar  Ter« 
schwindenden  Glied  pu>*y  in  welches  wir  für  &  einen  Alittel- 
Werth  gesetzt  denken: 

Setzt  man     =  e,^?  so  ergibt  sich: 

=  ±  7  TT  »  i  :^u,. 

Far  die  Richtung  normal  zur  Hauptaze  ist  (f=  ^tt,  aber 
dadurch  wird  der  Zähler  nicht  Null^  sondern  nur  zweiter 
Ordnung  in  Bezug  auf  die  kleinen  Grössen  p  und  p;  es 
findet  also  laut  unserer  Formel  in  äquatorialer  Richtung  im 
allgemeinen  niclit  streng,  sondern  uui  ungenähert  lineare 
PolarisatioD  statt.  Die  Ellipticität  wird  hier,  wenn  man  die 
\V  urzel  entwickelt: 


(.--Ii) 


Die  Differenz  der  beiden  Gesdiwindigkeiten  parallel  der 
Hauptaxe  ist  gegeben  durch: 


[^^  ~  u^V  ^^'{P-^)'  also  nahe  durch: 

_____  B,(^^).2.(p..^^); 

1)  ]>ic«c  Formel  ist  sehr  ähnlich  der  Ton  Cauchy  und  y.  Lang 
gegebeneo.   Vgl  v.  Laug»  Pogg>  Ann,  im«  p.  74.  1368. 
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nimmt  man  hinzu,  dass  nahe: 

j,^  =  W  -      1^  =  w  2 

isty  wenn  o'  und       die  heiden  Geschwindigkeiten  parallel 

der  Aequaturebenc  bezeichnen ,  wie  und  iu^  dieselben 
paraliel  der  Hauptaxe,  so  ist  sehr  nahe: 

s 

oder  durch  Einführung  der  Brechungscoefficienten  n: 

\__  t 


=  ± 


a 


( J  n") 


was,  wenn  es  sich  nur  um  ein  Urtheil  über  die  Grössenord- 
nung  handelt,  durch: 

2(11      n  ) 

ersetzt  werden  kann.  Dies  Verhältniss  ist  für  Quarz  ^)  etwa 
0,0035,  und  man  möchte  glauben,  dass  Licht  mit  solcher 
£llipticität  von  linear  polarisirtem  nicht  zu  unterscheiden 
Bein  wird.  Sollten  neue  Beobachtungen  diesen  Werth  nicht 
zulassen,  so  bleibt  immer  noch  die  Möglichkeit^  p  und  p  von 
if  abhängig  zu  machen,  was  ToUstftndig  zulässig  ist 

Dieselbe  Entwickelung  ist  auch  für  Winkel  cp,  welcher 
kleiner  als  Jsr  und  nur  nicht  nahe  ssO  sind,  zulässig,  man 
erhält  dann: 


*"  3/,      -iVj      8in*</  ^ 

und  sieht,  dass  schon  bei  ziemlich  kleinen  Werthen  von  ^ 
für  die  Beobachtung  das  Licht  von  linear  polarisirtem  nicht 
zu  unterscheiden  sein  wird. 

Allgemein  schreibt  sich  in  den  obgen  Zeichen: 

t*=±  , —  


1)  VgL  difl  BeobMhfcuDgeii  von  Lang,  Wim  Ber.  60.  7S7. 
1869.  Pogg.  Ann.  140.  p.  460.  1870. 

Ö7* 
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V.  Die  Bedingungen  des  Ueberganges  zwischen  zweiMedien.4 

Die  Bedingangen  des  TJeberganges  an  der  Grenze  zweier 
Medien  zerfallen  in  solche,  die  sich  auf  die  Verschie- 
bungen, und  solche,  die  sich  auf  die  Druckkräfte  be* 
ziehen. 

Für  erstere  nimmt  man  bekanntlich  an,  dass  die  der 
Grenze  paiallelen  Componenten  für  beide  Medien  in  der 
(jrenze  einander  {gleich  werden,  die  normalen  sich  in  un- 
merklicher Entfernung  von  der  Grenze  \nn^]5ekehrt  wie  die 
Dichtigkeiten  des  Aethers  in  beiden  Medien  verhalten.^ 
Letzteres  ist  aber  nur  gültig  unter  gewissen  Annahmen,  z.  B. 
dass  die  von  den  ponderabeln  Molecülen  eingenommenen 
Räume  unendlich  klein  gegen  die  freien  Zwischenräume  sind, 
und  an  den  ponderabeln  Molecfllen  keine  Verdichtung  des 
Aethers  stattfindet,  was  vermuthlich  beides  nicht  richtig  ist 
Stellen  wir  jedoch  zunächst  die  gebräuchlichen  Formeln  auf, 
so  lauten  sie,  wenn  ts  ein  Linienelement  in  der  Grenze, 
V  eines  normal  dazu  bezeichnet: 

Uh  cos  (a, x)  +  wj^  cos        +  Wh  cos  («r, z)  \ 

=  «k  cos  {<T,f/)  +  Vu  cos (<T, y)  4-  tt?fc  cos  ((7 ,:);  j 

_  _  _  1  27 

(tfjk  cos  (v,  jt)  -f  Vk  cos  y,  ^)  +  tojk  cos  {v, «)) 

=  Wk  {  uk  cos  {vyx)  4-  Vk  cos        +  Wk  cos 

Die  Dichtigkeiten  mn  und  mu  sollen  später  einander  gleich 
gesetzt  werden. 

Die  Gleichungen,  welche  man  für  das  Verhalten  der 
Druckcomponenten  in  der  Grenze  durch  Betrachtung  eines 
sehr  niedrigen,  Uber  einem  Element  der  Trennungsflfiche 
zweier  Medien  constmirten  Cylinders  erh&lt,  sind  für  die 
Anwendung  zur  Bestimmung  der  durch  die  Grenze  veran* 
lassten  Aenderung  der  Bewegung  direct  nicht  zu  brauchen^ 
weil  sie  ausser  den  Werthen  .V,,  Vn  Zn  noch  die  Wechsel- 
wirkungen zwischen  Aether  uiul  Materie  enthalten,  welche 
an  der  Grenze  thiVtig  sind,  und  die,  soweit  sie  über  die 
Grenze  hinüber  statthnden,  in  unseren  Formein  bisher 

1)  Hierher  Gehöriges  fl.  auch  p.  697'-'708  dieaes  Bandes. 

2)  Vgl.  Corna,  Ann.  «le  chim.  et  de  phye.  (4)  11.  p.  288.  1867. 
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gar  nicht  vorkommen.  Wir  haben  ihre  Ar]»eit  oben  p.  876 
{Shk)  genannt,  aus  diesem  Werthe  p.  bbO  durch  »Sab traction 
die  G^lieder  ausgesondert: 

[An  lif'  +  -ß»  Ii  +  ^«  ),  +  (^»  ^      ^  +  57)* 

tind  die  Differenz  S^u  genannt.   Sie  stand  in  der  Formel 

für  Sj  (p.  880)  in  dem  Oberflftclienintegral  J^'  und  das  Princip 
der  Energie  verlangt,  dass  sie  die  Form  eines  Dififerential- 
quotienten  nach  der  Zeit  habe. 

Wir  genügen  dem  und  erlangen  zugleich  eine  für  unsere 
Zwecke  brauchbare  Gronzbedingung  für  die  Kraftcompo- 
nenten,  indem  wir  die  Arbeit  Shk  jedes  Element 
verschwinden  lassen.  Diese  Verfügung  entspricht  genau 
der  TOn  Hm.  Kirchhoff^)  in  die  Optik  eingeführten  An- 
nahme. Wir  erhalten  durch  dieselbe  nach  dem  Werth  Ton 
&\u  die  vierte  Grenzgleichung: 

r. + Ä)  g + ( F. + F.)  Ii + + 5)  f 


0-[(A- 


+  [(A.  +  4.)  §7  +  (i; + Ä)  Ii + (2;  +  <;.) ;  ^' 

Um  zu  erkennen,  was  diese  vier  Bedingungen  geben, 
-wenden  wir  sie  auf  den  Fall  des  Ueberganges  zwischen  zwei 
isotropen  Medien  1  und  2  an,  nehmen  die  A^F- Ebene  zur 
Grenze,  die  XZ  zur  Einüallsebene  einer  ebenen  Welle  und 
betrachten  zun&chst  die  Componente  die  sich  bei  istropen 
Medien  allein  behandeln  l&sst,  da  bei  solchen  Schwingungen, 
die  im  ersten  Medium  senkrecht  oder  parallel  der  Einfalls- 
ebene stattfinden,  im  zweiten  nur  ebensolche  hervorrufen. 

Es  gilt  für  dieselbe: 


r,  = 


oder  durch  Einsetzen  des  Werthes  für       und  AmI 

Ich  setze  9^  =  9«+  Vr  und: 
1)  G.  Kirehhoff,  Berl.  Ber.  Acad.  p.  7&.  1876. 


Digitized  by  Google 


9U2 


m  VoujL 


17  ^     Sin  —\t  —  I ' 

Die  erste  Bedingung  gibt: 

Sin  9,  =  sm  (fr  «  sin     ,  — * '  =  una: 

die  zweite: 

j;  (  (*i  +  «1 )  -  iV  )  (^.*  -  B.')  cos  (IP, 


oder  unter  Rücksicht  auf  die  ün  ersten  Abschnitt  abgeleitete 
Formel:  >  .  v  a 

7'  +  m  —  n  r 

auch:       (wij  4-  »"i  — -       (-^«^  ~  ^«')      y^i  ^^^'^  Vi 
=  (m,  +  ''i  ~  iH^^)  9%  cos 

Diese  Formel  wttrde  durch  die  gemachten  Annahmen 
an  Stelle  des  Satzes  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  £raft 
der  Aetherbewegung  treten^  welchen  Fresnel  nnd  Neu- 
mann zum  Ausgangspunkt  gewählt  haben,  welcher  aber  im 
Allgemeinen  mit  dem  Princip  der  Energie  bei  Ik'rücksiclitigung 
der  Wechselwirkungen  zwischen  Aether  und  Materie  uivni 
vereinbar  ist,  vielleicht  weil  er  die  von  jenen  herrührende 
potentielle  Energie  ignorirt. 

Zu  den  N  eumann'schen  Formeln  gelaugt  man  hiervon 
durch  die  Annahme  +  s  +  >^s»  tj  ss  welche,  da 
das  eine  Medium  auch  der  von  ponderabler  Materie  freie 
Raum  sein  kann,  worin  r  »  n  =  0  ist^  allgemein  daa  Yer- 
schwinden  der  Glieder  n,  und,  fsXÜA  man  die  Annahme  con- 
stanter  Dichte  des  Aethers  einftkhrt  {m^^m^  auch  das  der 
Glieder  r  fordern  würde.  Indessen  sind  die  Prüfungen  der 
N eumann'schen  Formeln  nicht  mit  solcher  Genauigkeit 
möglich,  dass  nicht  ein  so  kleiner  Werth  w,  wie  ihn  die  Dis- 
persionsbeobachtungen zu  fordern  scheinen,  mit  ihnen  ver- 
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einbar  wäre.  Ueber  die  Grösse  von  r  gestatten  die  Beob- 
achtungen keinen  dchluss.  Jedenfalls  ist  hervorzuheben,  dass 
auch  die  Annahme  r  =  n  =  0  die  Dispersion  nicht  un- 
möglich macht,  die  Neumann'schen  Reflexions-  und 
Brechungsformehl  aber  ftlr  alle  Farben  gUltig  werden  l&sst 
Die  entsprechenden  Fresnel'schen  Formehi  ergeben  sich 
nur  durch  die  Annahmen: 

+       =       +  02  ,  «i'  =  «2', 

was  nach  demUbigen  auf  «'=  U  führt;  sie  fordern  also  ge- 
rade das  Verschwinden  desjenigen  Gliedeb,  weiches 
in  erster  Linie  die  Dispersion  erklärt. 

Ich  gehe  nun  zu  den  in  der  Einfallsebene  schwingenden 
Componenten  über.  Die  Ureazhedingungen  ftir  dieselben  sind: 

»1  ^  ^ 
g  +  (2.  +  Qg]  -  [(X.  +  2.)^^  +  ^Z.+  Q 
oder  unter  ISnsetziiDg  der  Verthe: 

[K  +  «,)( +    )  +«.  e?  l +  erjj  «7 


Hierin  aetze  ich: 

tl^  aas  tC«  +  ttr,       tOj  m  t&,  +  «0,  UUd: 

=      cos  y ,  sin  ^  J  » 

u'<  =      cos  <^e  sm  -  ^<  J  > 

=  /^^  cos  y,.  sin  —  I  /  —  J  i 

tu,.« —Ä^sin^rSm-l  <  — - —  -   1> 

-  Z),co8  <^,sin  I  (/  -  EI^%^±^^ , 
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so  folgt: 

801  m«      Bin  dD»  1 

sin tt«  Ä  am  gr  =  sm g/, ,     — «  — ^  und; 

+  -Rj»)  cos  <)pj  =     Z>,  cos  (f  .,  a. 

7«j       —  Rp)  sin  gj  =      Dp  sin  g^  b. 

4         +  «l)  -  ^)  COS  9,  ' 

oder  dies  letztere  umgeformt,  wie  oben: 

{im,  4-  Tj  —    r (J?;,  ^  —  i?^  2j         ^.^g  ^ 
=  (m,  +    —  Hjt')  £>,2  gjjj  ^ 

Das  Froduot  der  Gleichnngeii  (a)  und  (b)  gibt  aber: 

m,  {Ej}  —  Rp^)  sin  qpj  cos  g^j  =      Z^^"  sin  g.^  cos  <p^^  d. 

d.  h.  im  allgemeinen  einen  Widerspruch  mit  Gleichung  (c). 
Denselben  zu  lieben,  kann  man  entweder  annehmen,  es  sei  r 
und  fi  allgemein  Null,  worüber  schon  oben  (p.  879,  889  u.  902) 
gesprochen  isti  oder  aber  (entsprechend  dem  im  Anfang  dieses 
Abschnittes  Gesagten),  es  sei  die  Formel  (b)  nur  angenähert 
richtig  and  müsste  an  Stelle  von  m  eigentlich  m  +  r  —  nr' 
stehen,  was  im  Hinblick  auf  die  Bedeutung  der  Constanten  r 
und  n  nicht  unmöglich  erscheint  Beide  Annahmen  sind 
zulässig. 

Je  nachdem  man  die  eine  oder  die  andere  Verfügung 
eintreten  lässt,  gelanp^t  man  zu  Formeln,  die  durcli  die  l»e- 
reits  in  den  früheren  Al)schnitten  zu  Orunde  gelegte  An- 
nahme gleicher  Dichte  des  Aethers  in  allen  Körpern  (d.  h. 
nij  s  m,)  zu  den  strengen  oder  (im  oben  erwähnten  Sinne) 
angenäherten  Neumann'sohen  Keflexions-  und  Brechungs- 
gesetsen  fiüiren.  Und  zwar  finden  dieselben  sich  ffir  jede 
einzelne  Farbe  gültig,  w&hrend  sich  in  beiden  Medien  für 
Terschiedene  Farben  verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten, also  Dispersionen  nach  einem  nahe  der  fieobaditung 
entsprechenden  Gesetze  ergeben.  Zu  den  Fresnel'schen 
G-esetzen  gelangt  man,  wie  oben,  nur  durch  die  Relationen 
4-  r/j  =  +  und  r7j'=  fl,'=  0,  welche  die  Unmöglich- 
keit einer  genügenden  Erklärung  der  Dispersion  in  sich 
schliessen. 
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Schluüs. 

Die  Resultate  der  vorstehenden  üntersuchimgen  fasse 
ich  im  Folgenden  noch  einmal  kurz  zusammen. 

Die  £lasticitätstheorie  ist  in  ihrem  gegenwärtigen  Zu- 
stande nur  anf  solche  optische  Medien  anwendbar,  bei  welchen 
die  Absorption  nnmerklieh  ist;  es  ist  im  Vorstehenden  an- 
genommen,  dass  dergleichen  wirklich  existiren.  Darauf  ist 
untersucht  worden,  in  welcher  Hinsicht  sich  die  gebräuch- 
lichen Differentialgleichungen  innerhalb  der  Grenzen,  welche 
da,s  als  gültig  aiigenommetie  l*rincip  der  Encigie  vorschreil)t, 
erweitern  lassen.  Diese  Erweiterungen  waren  aui"  die 
WechselwirkuriL;»  11  zwischen  Aether  und  Materie  zu  be- 
schränken, da  die  für  die  inneren  Kräfte  des  Aethers  und 
der  Materie  bisher  angenommenen  Ausdrücke  durch  die  Be- 
obachtungen bestätigt  worden  sind. 

Es  fanden  sich  zwei  Systeme  von  je  vier  Werthen  für 
die  Oomponenten  ABC  dieser  Wechselwirkungen  mit  dem 
Frincip  der  Energie  yereinbar« 

Die  vier  Wertbe  des  ersten  Systemes  waren  allein 
resp.  von  den  \  erschieluuigrn  des  Aethers  gegen  die  Ma- 
terie und  ilirf'n  drei  ersten  Differentialquotienten  nach  der 
Zeit  abhängig,  die  vier  Wertbe  des  zweiten  Systems 
enthielten  die  Aenderungen  jener  Grössen  nach  den  Coor- 
dinaten.  Die  mathematische  Verfolgung  dieser  Annahmen 
zeigte ,  dass  keine  bisher  bekannte  Erscheinung  die  Ein- 
führung der  den  dritten  Differentialquotienten  der  Ver- 
schiebungen nach  der  Zeit  enthaltenden  Componenten  nf^thig 
zu  machen  scheint  Es  sind  also  nur  sechs  der  im  allge- 
meinen möglichen  acht  Ausdrflcke  fftr  die  Componenten 
B,  C  der  vorstehenden  Theorie  zum  Grunde  gelegt.  Von 
ihnen  sind  wiederum  laut  den  Beobachtungen  nur  die  letzten 
drei  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  we>('ntlich.  die 
ersten  drei  wahrscheinlich  sehr  klein  oder  stren^,'  gleich  Null. 

Von  weiteren  Annahmen  ist  benutzt  worden,  dass  der 
Aether  nahezu  incompressibel,  von  verschwindend  geringer 
Dichte  und  in  allen  Körpern  von  gleicher  Natur  (Dichte  und 
£lasticitftt)  sei. 
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Die  am"  dieser  Gnindhiqe  a ut'geführte  Theorie  hat  folgende 
hauptsaciilichste  Folgerungen  ergeben. 

In  isotropen  Medien  findet  <?ich  ein  von  der  Farbe  de& 
Lichtes  abhängiges  Gesetz  für  die  FortpÜanzungsgeschwindig- 
keit,  welches  durch  die  Beobachtungen  solcher  Medien^  die 
als  Habe  ToUkommen  darchsichtig  gelten,  aDgenähert  bestiU 
tigt  wird. 

In  krystallinischen  Medien  geben  sich  im  allgemeinen 
Gesetze»  welche  Tiel  complicirter  sind,  als  die  bezüglichen 
Fr esnel* sehen;  dies  ist  begreiflich^  weil  nnsere  Theorie  die 

allgemeinsten  mit  dem  Princip  der  Energie  verträglichen 
Werthe  der  Componenten  der  Wechselwirkungen  zwischen 
Materie  und  Aether  benutzt.  Die  Discussion  ergibt  die 
Nenmann'sche  Definition  der  l'olarisationsebene  wahr- 
scheinlicher als  die  FresneTsche;  setzt  man  sie  voraus,  so 
lässt  sich  durch  eine  Keihe  in  sich  widerspmchsloser  Rela- 
tionen zwischen  den  verfftgbaren  Constanten  genau  das  Free- 
nersche  GesetE  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ana 
dem  zunächst  gefundenen  allgemeineren  gewinnen.  Die  Parar 
meter  dieses  Gesetzes  aber  werden,  —  worauf  besonders  hin- 
zuweisen ist,  —  Ton  der  Farbe  des  Lichtes  abhängig, 
und  dadurch  ergibt  sich  neben  Doppelbrechung  auch 
Dispersion,  speciell  die  Dispersion  der  optischen 
Axen  in  genauer  Uebereinstimmung  mit  der  Beo])achtung. 

In  isotropen  Mi.aien  erscheinen  Kräfte  denkbar,  welche 
in  jeder  iiichtung  nur  zwei  circularpolarisirten  entgegen- 
gesetzt rotirenden  Weilen  sich  mit  constanten  Geschwindig* 
keiten  fortzupflanzen  gestatten.  Für  die  Gesckwindigkeits- 
differenz  findet  sidi  ein  Gesetz,  welches  allgemeiner  ist,  als 
das  durch  die  Beobachtung  wahrscheinlich  gemachte,  jenes 
also  in  sich  enthält« 

Dieselben  Kräfte  in  krystallinischen  Medien  angenom- 
men, ergeben  im  allgemeinen  elliptische  Doppelbrechung.  Die 
Bahnellipsen  der  beiden,  in  einer  bestimmten  Kichtung  sich 
fortpHanzeniltii  Wellen  liegen  mit  ihren  grossen  Axen  normal 
zueinander  und  sind  je  nach  der  getniiienen  \'erti\gung  seiir 
nahe  oder  streng  einander  ähnlich.  In  der  Richtung  der 
optischen  Axen  ündet  circulare  Polarisation  statt,  bei  ein- 
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axiguu  Krystallen  in  der  Richtutig  liurmal  dazu  angenähert 
oder  streng  lineare  rolarisation.  Das  Gesetz  der  EUipticitÄt 
stimuli  Tijdie  mit  den  bezüglicheu  Beolmclittingen  Jamin's, 

Für  die  Untersuchung  der  an  der  Grenze  zweier  durch- 
sichtiger Medien  stattfindenden  Erscheinungen  ist  zunächst 
die  Dichtigkeit  des  A  tliers  in  beiden  Medien  verfügbar  ge- 
lassen, nm  einen  Einblick  zu  gewinnen^  in  wie  weit  sich  die 
FresneP'sche  oder  Nen  mann 'sehe  Definition  der  Polari- 
sationsebene hier  mit  grösserer  Wahrscheinlichkeit  ergibt 
Die  Grenzbedingungen  für  die  Verschiebungscomponenten 
werden  in  gewohnter  Weise  gebildet,  unter  der  Hervor- 
hebung', dass  die  Gleiclmng  für  die  Componente  normal 
zur  Oircnzt'  gewisse  willkiiiliche  Annahmen  enthält.  Als 
vierte  Grenzhedingnng  wird  im  Anschluss  an  eine  vonKirch- 
hoff  getroti'ene  VirtTit^nnp  angenommen,  dass  eine  srewisse 
Arbeit  der  in  der  Grenze  stattfindenden  Wechselwirkung 
zwischen  Aether  und  Materie  verscbwindet. 

Die  Anwendimg  dieser  Grenzgleichungen  auf  die  (xrenze 
zweier  isotroper  durchsichtiger  Medien  ergibt  ohne  irgend 
eine  Schwierigkeit  die  Neumann 'sehen  Formeln  je  nach 
den  getroffenen  Verfügungen  streng  oder  angenähert,  und 
zwar  für  jede  Farbe  in  derselben  Form  gültig  —  die  Fres- 
nel'schen  aber  nur,  wenn  man  die  Dispersion  aufgibt.  Die 
2s  eumann'sehe  Detinition  der  Pohirisutionsebene  erscheint 
also  durch  diese  Theorie,  welche  die  iiusxrste  zulässige  Er- 
weiterung der  Elabticitatstheorie  bildet,  wuhracheinücher  als 
die  Fresnel  sche. 

Unsere  Theorie  gibt  nach  dem  Vorstehenden  für  alle 
Erscheinungen,  welche  an  nahe  vollkommen  durchsichtigen 
Medien  nachgewiesen  sind,  Qesetze,  die  mit  Ausnahme  des 
Dispersionsgesetzes,  welches  genauer  geprüft  werden  kann  als 
irgend  ein  anderes  und  ttberdies  erfahrungsgemftss  ganz  be- 
sonders mit  den  AbsorptionsYerhftltnissen  des  Mediums 
variabel  ist,  mit  der  Beobachtung  vollständig  übereinstimmen, 
sie  kann  daher  als  eine  Erkhirung  derselben  angesehen 
werden,  wenngleich  nuc  Ii  die  Aufgabe  bleibt,  die  eingeführten 
Kruite  aus  einer  bestininiien  Vorstellung  al)zuleiten  und  die 
Wer  the  ihrer  Constanten  zu  bestimmen.    Freilich  gibt  sie 
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in  jedem  Falle  nur  der]  Sclilü>^el  zu  einem  be?=clirHiikten  Ge- 
biete der  Optik  und  gestattet  keine  Anwendung  auf  die  zalü- 
reichen  und  merkwürdigen,  von  Absorption  begleiteten  Phäno- 
mene. Da  aber  für  dieselben,  wie  o})en  auseinander  geBetzt, 
gegenwärtig  GrundTorstellungen ,  die  znm  Ausgang  einer 
exacten  Theorie  n6thig  eind^  noch  absolut  fehlen,  mnssten 
eie  durchaus  ausser  Betracht  bleiben. 

Königsberg  i.  Pr.,  April  1883. 


IX.   Zur  Theo^r^is  des  JAeht»;  von  Lommeim 


Hr.  W.  Voigt  hat  in  einer  Abhandlung:  ^en^erkungen 

zu  Hrn.  E.  Lommel*s  Theorie  der  Doppelbrecbung.  der 
Drehung  der  Polarisationsebene  und  der  elliptischen  Dox>pel- 
luechuni:"  ^)  ge^ien  die  von  mir  vertretene  Lichttheorie  einigt 
Einwände  geltend  gemacht,  welche  im  i'olgenden  besprochen 
werden  sollen. 

Zunächst  wird  die  Art  und  Weise,  wie  ich  dip  Reibungs- 
kräfte in  die  DiiFerentialgleichungen  eingeführt  habe,  bean- 
standet. 

Die  Anschauungen  und  Erwägungen»  welche  mich  hierbei 
leiteten,  sind  aber  folgende. 

Die  in  einem  Volumenelement  enthaltene  Körpermasse 
TO  und  Aethermasse  ß  werden  durch  die  von  einem  leuch- 
tenden Funkt  kommende  Lichtwc'lle  auseinander^edrilngt,  nach 
entgegengesetzten  Seiten  ihrer  gemeinsc  Imltlielien  Gleichge- 
wichtslage. Diese  geuieinschaftlirlye  Gleieligewirhtslage,  d.  i, 
der  Punkt,  nach  welchem  die  Molecularkräftr  die  Körper- 
und  Aethermasse  nach  jeder  Störung  zurückzuführen  etrebeo 
{nicht  zu  verwechseln  mit  dem  gemeinsamen  Schwerpunkt 
der  beiden  Massen,  welcher  nur  im  Ruhezustand  mit  jenem 
Punkte  zusammenfällt),  bleibt  fest  liegen.^)   Werden  die 

1)  Voigt,  Wied.  Ann.  17.  p.  468.  1882. 

2)  Die  Begründung  dieser  für  die  Theorie  ganz  weaentliehen  Annahme 
folgt  weiter  nnt^. 
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CoordiiKiten  der  Gieicbgewichtslage  mit  x,  y,  r,  diejenigen 
der  Körpermasse  m  mit  x\  y\  z\  die  der  Aetherinasae  u  mit 
I',  f/,  r,  und  die  von  der  Lichtwelle  ausgeübte  Kraft  mit/ 
bezeichnet,  so  findet  dieses  Verhalten  seinen  Ausdruck  in 
den  Gleichungen: 

1«-^^^-'  =  /    und:  /i-^^,— =  


Da  der  Punkt  x  zwischen  den  Punkten  x*  und  |'  Hegt,  so 

sind  die  beiden  Kräfte  /,  da  sie  je  nach  dem  Vorzeichen 
der  periodischen  Grösse  /*,  gleichzeitig  entweder  beide  nach 
der  (ileicligewichtslage  hin  oder  beide  von  ihr  wesgerichtet 
sind,  im  Räume  einander  entgegengesetzt  gerichtet,  woran 
durch  die  von  mir  gebrauchte  Schreibweise: 

m—  /     und:   ^ =    . . +/, 


erinnert  wird. 

Ein  Widerspruch  mit  dem  mechanischen  Grundsatz  der 
entgegengesetzten  Gleichheit  Ton  actio  und  reactio  ist 

demnach  nicht  vorhanden. 

Dagegen  wird  das  Princip  der  Erhaltung  der  Bewegung 
(los  Schwerpunktes  durch  mein«  (jrleichungen  nicht  erfüllt, 
und  zwar  mit  Recht. 

Denken  wir  uns  im  iufterfüllten  Baum  zwei  gleich- 
gestimmte  Stimmgabeln,  so  wird,  wenn  die  eine  schwingt, 
auch  die  andere  durch  Vermittelung  der  Luitwellen  in 
Schwingungen  Ter  setzt.  Fttr  das  aus  den  beiden  Stimm- 
gabeln und  der  Luft  bestehende  System  sind  die  wirkenden 
Krftfte  Innerei  und  für  dieses  System  gilt  daher  das  Prin- 
cip der  Erhaltung  der  Bewegung  des  Schwerpunktes.  Aber 
eben  darum  gilt  es  nicht  für  die  zweite  8tiranigabcl  und  ein 
um  dieselbe  abgegrenzt  gedachtes  Luftvoluuicn;  für  das  aus 
diesen  zwei  Körpern  bestehende  System  sind  die  Kräfte 
äussere .  welche  dem  gemeinsamen  Schwerpunkt  eine  Be- 
schleunigung ertheilen. 

Ganz  dasselbe  gilt  f&r  die  in  einem  Volumenelement 
enthaltene  Körpermasse  m  und  Aethermasse  m.   Die  Kraft  / 
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muss  in  die  Gleichungen  so  eingelUhrt  werden,  dass  der  ge- 
meinsame Schwerpunkt  von  m  und  fi  durch  sie  eine  Be- 
schleunigung erfährt,  d.  i.  so,  wie  sie  Ton  mir  eingeitkhrt 
worden  ist 

Führt  man  dagegen  die  Kraft  /  so  ein,  daaa  der  Schwer- 
punkt durch  sie  nicht  beschleunigt  wird,  so  tritt  die  eo 
modificirte  Theorie,  welche  aber  von  der  meinigen  alsdann 

wesentlich  verschieden  ist,  mit  der  Erfahrung  in  Widerspruch, 
wie  Hr.  Voigt  ja  aucli  gezeigt  hat.  Im  dies  daiziiLiiun. 
ist  es  übrigens  nicht  nothwendig,  dUjdt  {U  statt  .r  —  r  ge- 
setzt) auB  den  Gleichungen  w'\?7iilas8en.  und  eine  1)r> oiulere 
Annahme  über  den  Werth  des  \'erh:iltnisses  iriju  zu  raaciien. 

Auch  meine  Theorie  enthält  iceinerlei  Voraussetzung 
über  den  Werth  von  rnjn  und  erfordert  eine  solche  auch 
nicht.  Die  GrUnde,  welche  Hrn.  Voigt  veranlassen,  zu 
sagen,  dass  ,,die  Lommersche  Lichttheorie  auf  d^r  einen 
Seite  einen  äusserst  kleinen  Werth  der  Dichtigkeit  des 
Aethers  verlangt,  aber  auf  der  anderen  Seite  nicht  gestattet^^ 
sind  mir  aus  seinen  Darlegungen  nicht  klar  geworden. 

Ich  komme  nun  zu  den  Einwänden,  welche  Hr.  Voigt 
aus  der  Ehisticitätstlieorie  gesch()pft  hat. 

Die  von  mir  vertretene  Lichttheorie  beruht  wesentlich 
auf  folgendem  Grundsatz: 

Die  Lichtwellen  werden  nur  durch  den  Aether, 
nicht  aber  durch  die  KörpermoleoUle  fortgepflanzt 

Wenn  eine  Lichtwelle  durch  den  in  einem  KOrper  enV 
haltenen  Aether  fortschreitet,  so  werden  die  Lagen  der 
Körpermolecüle,  mögen  diese  nun  in  Buhe  oder  in  Be* 
vregung  sein,  durch  sie  nicht  alterirt. 

Denken  wir  uns  die  Molecttle  ruhend,  jedes  an  seinen 
Gleichgewichtsort,  so  bleiben  sie  während  der  Lichtbewegung 
in  diesen  Gleichgewichtslagen  fest  liegen.  Daraus  folgt,  dass 
auch  die  Gleichgewichtslage  eines  jeden  der  Kiuper- 
theiichen  (Atome),  aus  welchen  das  MolecUl  zusammengesetzt 
ist,  fest  liegen  bleibt. 

Durch  die  Lichtbewegung  werden  nur  intramoleculare 
Schwingungen  dieser  Körpertheilchen,  d.  i.  Schwingungen  der 
Atome  um  ihre  festen  Grleichgewichtslagen  innerhalb  des 
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Moleciils  iiervoigerulen,  nicht  aber  interinoleculare  Schwin- 
gungen der  ganzen  Molecüle  um  ihre  Gleichgewichtslagen 
innerhalb  des  aus  ihnen  zusammengesetzten  Körpers. 

Die  intermoleculare  elastische  Kraft  der  gewöhnlichen 
ElasticitiUstheorie,  welche  ans  den  Wirkungen  der  Nachbar- 
molecttle  hervorgeht,  wird  also  bei  der  Licfatbewegung  gar 
nicht  in  Anspruch  genommen. 

Deshalb  darf  ein  Glied  mit  J*ti,  welches  eine  solche 
Wirkung  von  Molcrül  zu  Molecül  ausdrückt  und  die  Fort- 
pflanzung einer  Welle  durch  die  Reihe  der  Molecüle  bedingt, 
in  der  (jrleichung  lür  die  Bewegung  der  Kürpertheilchen 
nicht  Torkonimen.  Die  Kraft,  welche  ein  nus  der  Gleich- 
gewichtslage verschobenes  Körpertheilchen  (Atom)  dahin 
zurückfiüurt,  ist  vielmehr  einlach  der  Verschiebung  pro- 
portional zu  setzen. 

In  der  Gleichung  für  die  Bewegung  des  Aethers  dagegen, 
welcher  allein  als  fortpflanzendes  Mittel  anzusehen  ist,  muss 
ein  Glied  mit  J^u  allerdings  auftreten. 

Eine  Termdge  intermolecularer  Wirkungen  durch  die 
Körpermolecttle  fortgepflanzte  Welle  ist  nichts  anderes  als 
eine  Schallwelle.  Die  gewöhnliche  Elasticitätstheorie  ver- 
mag nur  die  Fortpflanzung  des  Schalles  durch  die  Köri)er 
und  die  Fortptlanzung  des  Jiichts  durch  den  freien  Aether  zu 
erklären,  niemals  aber  die  Fortptianzung  von  Licht  durch 
ponderable  Massentheiichen ;  nach  meiner  üeberzeugung 
gibt  es  eine  solche  gar  nicht 

Den  entwickelten  Anschauungen  zufolge  bildet  jedes 
Molecül  hinsichtlich  der  Lichtbewegnng  gleichsam  eine  Welt 
für  sich»  in  deren  intramoleculare  Atombewegungen  die 
Kachbarmolecüle  nicht  eingreifen.  Man  kann  daher  auch, 
indem  man  die  Frage  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  bei 
Seite  iässt,  die  Bewegungen  innerhalb  eines  einzigen  Molecftls. 
welche  durch  eine  periodische  Kraft  veranlasset  werden,  in 
Betracht  ziehen.  Dieses  Verfahren,  welches  ich  in  meiner 
Theorie  der  Fluorescenz  eingeschlagen  hai)e,  findet  also  eben- 
falls in  dem  obigen  Grundsatz  seine  Rechtfertigung. 

Da  die  Atome  eines  Molecüls  gegen  einander  verschieb- 
bar sind  und  nach  einer  Verschiebung  in  ihre  ^Gleichgewichts* 


Digitized  by  Google 


912  E.  LommeL 

lagen  zurtickzuk ehren  streben,  so  habe  ich  das  Molecül  als 
einen  kleinen  elabtischen  Körper  bezeichnet.  Ich  srebe  zu. 
dass  sich  die  gewöhnliche  Elasticitätstheurie  auf  em  solches 
aus  einer  begrenzten,  wenn  auch  vielleicht  grossen,  Anzahl 
▼on  Massenpunkten  bestehendes  System  mit  Strenge  nicht 
anwenden  l&sst  Ihre  Anwendung  ist  aber  auch  gar  nicht 
nötbig,  denn  es  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  die  elastische 
Kraft,  welche  durch  Verschiebung  eines  Atoms  geweckt  wird, 
im  allgemeinen  je  nach  der  Richtung  dieser  Verschiebung 
▼erschieden  sein  wird,  und  dass,  wenn  wir  das  MolecHl  nm 
drei  zueinander  senkrechte  Axen  symmetrisch  aufgebaut 
denken,  iangs  dieser  Axeii  die  elastische  Krait  mit  der  Ver- 
schiebung zusammenfällt.  Dies  letztere  zu  wissen,  genügt 
aber,  um  die  Beweg ungsgleichungen  der  Körpertheilchen 
aufzustellen. 

Hr.  Voigt  beanstandet  endlich  noch  die  von  mir  ein- 
geführte Widerstandskraft,  welche  auf  die  Körpertheilchen 
proportional  ihrer  absoluten  Gteschwindigkeit  wirkt.  Auch 
diese  Kraft  steht  mit  dem  obigen  Qrundsata  in  innigem  Zu- 
sammenhang.  Gewöhnlich  denkt  man  sich  als  integrirenden 
Bestandtjieil  des  Molecüls  eine  ▼erdichtete  Aetherhftlle.  Diese 
bleibt  nach  obigem  Grrundsats  mit  dem  Molecül  fest  liegen 
und  leistet  sonach  den  hewegten  Atomen  einen  ihrer  abso- 
luten Geschwindigkeit  proportionalen  Widerstand.  Zur 
Erleichterung  der  Vorstellung  will  ich  nocli  hinzufügen,  dass 
mir  dabei  eine  sehr  beachtenswerthe  Ansicht  über  den  Bau 
der  Molecule,  welche  Hagenbach ^)  aufgestellt  und  ein- 
gehend entwickelt  hat,  vorschwel^te.  Derselbe  setzt  n&miich 
statt  der  Aetherhiüle  einen  Aether  kern,  auf  dessen  Ansseii- 
Seite  sich  die  Körperatome  befinden. 

Aus  den  bisherigen  Erörterungen  geht  hervor,  dass  die 
Gleichungen  meiner  Theorie  unYorftndert  so  bleiben  mftssen, 
wie  ich  sie  aufgestellt  habe. 

Ausser  durch  die  Form,  welche  ich  der  Wechselwirkung 
zwischen  Aether-  und  Körpertheilchen  zuschreibe,  indem  ich 

1)  Hagenbach,  Aphoiismen  zur  Molecularphysik.  FeetBcfarift  war 
Einweihimg  des  BernouilianninB«  Basel  IH14. 
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dieselbe  als  eine  Art  Reibung  auffasse,  unterscheidet  sich 
meine  Theorie  von  anderen  ähnlichen  wesentlich  durch  den 
obigen  Grundsatz  (Festlegung  der  Molecüle  und  damit  der 
Grleiehgewichtelagen  der  Körpertheilchen)  und  dessen  conse- 
qnente  Durchführung.  Dardi  die  ofifenbar  iniaramolecnlare 
Natur  der  Fluorescenzerscheinungen-  wurde  ich  zu  diesem 
Grundsatz  hingeleitet;  die  auf  demselben  beruhende  Theorie 
der  Flttoresoenz  bildete  den  Ausgangspunkt  meiner  licht- 
theoretischen  Studien.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  von 
Hrn.  Voigt  l)efürchtcten  Widersprüche  meiner  Tlieorie  mit 
anderen  Gebieten  der  Elasticitätslehre  eben  durcli  diesen 
Grundsatz  sclion  von  vornlierein  ausgf^  hlosseii  sind. 

Gegenüber  den  Einwänden,  weiche  Hr.  Ketteler^) 
neuerdings  in  seiner  Abhandlung  „Optische  ControTersen*^ 
gegen  meine  Theorie  erhebti  habe  ich  für  jetzt  nur  weniges 
zu  bemerken. 

Der  „mathematische  Widerspruch^^  den  Hr.  Kette  1er 
in  meinen  Gleichungen  gefunden  haben  will,  ezistirt  that- 
lAchlich  nicht  ,,An  der  Grenze  der  Verdttnnung'V  d.  L  für 
m  »  0,  geben  meine  Gleichungen  nichts  anderes  als  die  Licht- 
bewegung im  freien  Aether  mit  allen  ihren  Attributen.  So- 
viel ich  sehe,  gelangt  Hr.  Ketteier  zu  dem  angeblichen 
Widerspruch  mit  Hülfe  einer  „Constanten  B'^,  die  näherungs- 
weise der  Dichte  d  parallel  läuft."  Kino  solche  Constante 
kommt  aber  in  meinen  Formeln  gar  nicht  vor. 

Die  Bemerkung  des  Hrn.  Ketteler^),  dass  meine  Jfor- 
mel  für  die  Drehung  der  Polarisationsebene  diese  Drehung 
dem  Quadrate  der  Dichtigkeit  proportional  ergebe  und  des* 
halb  mit  dem  bezüglichen  Bio  tischen  Gesetz  in  Wider- 
spruch stehe,  beruht  auf  einem  Versehen  seinerseits.  In  der 
Formel*): 

.         in*  - 1)* 

wo  n*  ^  1  der  Kdrpermasse  m  und  sonach  (n*  —  1)*  dem 
Quadrate  der  Eörpermasse  proportional  ist,  ist: 

1)  Kette ler,  Wied.  Ann.  18.  p.  3S7  u.  631.  1888. 

2)  Ketteier,  Wied.  Ann.  IS.  p.  657.  1883. 

3)  Lommf  1,  Wied.  Ann.        p.  88».  1882. 

Abb.  d.  PIv*<  u.  Cbem.  H.  F.  XIX.  58 
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cl] user  Masse  uiDgekcln  t  pmpoi  tional,  sodass  sich  die  Drehung 
selbst,  im  Kinkhmg  mit  Ueia  betretieinieu  Biot'sch«fl  SaUy 
der  Körpermaase  cxier  JDiciite  proi]kortioaal  ergibt. 


X.  Leber  das  Tönest  »usammenstossenderFlamitimhi 

von  K,  No  ach, 

(Aua  dem  23.  Ber.  d.  Oberb.  Ges.  f.  Natur-  u.  Heilkunde  mit^gettieilt  vom 

Hni.  V.-rf.). 

(HI«nB  Tftf.  X  riff.  11-lt.) 


In  dem  Oster-Programm  des  Qjrmnasiuros  zu  Worms 
Tom  Jahre  1882  hatte  ich  eine  Anzahl  Versuche  Ter^ffeni* 

licht,  die  den  Zweck  verfolgten,  einige  Aufschlüsse  über  das 
Wesen  derjenigen  Töne  zu  gewinnen,  die  entstehen,  wenn 
zwei  (Tasflaninien  unter  irgend  einem  Winkel  gegeniinander 
brennen,  leb  glaubte,  mich  zunäclist  auf  den  Fall  einer  Ter- 
ticalen  und  einer  horizontalen  B%mme  beschränken  zu  müssen, 
und  war  dort  zu  dem  Schlüsse  gekommen,  dass  bei  constan> 
tem  Gasdruck  die  Tonhöhe  proportional  sei  der  Länge  der 
Terticalen»  dagegen  umgekehrt  proportional  der  Läoge  der 
horizontalen  Flamme,  beide  gemessen  Ton  der  Brenner mfln- 
dung  bis  zur  Ereuzungsstelle;  weiter  hatte  sich  ergehen,  dass 
die  Tonhiihe  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  hei  enger 
Oeifnung  des  Brenners  grösser  ist,  wie  bei  weiter.^)  AHein 
schon  damals  machte  ich  darauf  aufmerksam,  dass  bei  ge- 


ll Dicsn  Flammen  gr statten,  in  rascher  Aufeinanderfolge  alle  Töne 
zwischen  der  ohereu  und  unteren  Orenze  der  Hörharkeit  zu  orwusreii, 
von  deiieu  besonders  die  hohen  rt-in  und  frei  vi>n  iillcn  Ntditut;  eräuge  hen 
sind.  Ich  habe  mich  uit:hri'uch  itberzeugen  köuiieu,  dtuiä  äolelie  »eiir  höbe 
TO  De,  die  fär  mich  noch  deu^ch  blirbftr  waren  ui^  imr  fist  nnaBgenehifi 
wurden,  von  anderen  dnrcbaus  nicht  mehr  ▼emommen  werden  konnten. 
Der  Apparat  dfirfte  demnach  fflr  Untenachnagen  fiber  die  obera  Grense 
der  Hörbarkeit  bei  den  verschiedenen  Indiindnen  sehr  empfeMenewerth 
eein. 
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wissen  Stelhingen  der  Brenner  sich  das  Abhängigkeitsver- 
hältniss  der  Tonhöhe  von  den  bez.  Längen  dar  beiden 
Flammen  gerade  umkehrt,  d.  h.  dass  die  Tonhöhe  propor- 
tional der  Länge  der  horizontalen  Flamme  und  umgekehrt 
proportional  derjenigen  der  Yoriicalen  wird.  Ich  will  dies 
an  einem  Beispiele  ed&utem:  die  horizontale  Flamme  von 
einer  gewissen  Länge  werde  allm&hlich  gesenkt,  sodass  die 
verticale  an  immer  tieferen  Stellen  von  ihr  getroffen  oder 
nach  obiger  Ansdrticksweise  immer  kürzer  wird;  von  einer 
gewi?<sen  Stelle  aii  tont  die  Flamme  mit  einem  Tune,  der 
bestttudig  bei  ununterbrochenem  denken  tiefer  wird;  bei  einer 
ganz  bestimmten  Stelle  erfolgt  dann  ein  Umschlaof  des  Tones 
zu  einem  grundverschiedenen,  meist  höheren  Tone,  der  beim 
weiteren  Verkleinern  der  verticalen  Flamme  entgegen  dem 
früheren  Verhalten  höher  wird,  sodass  die  Tonhöhe  an  dieser 
Stelle  ein  relatives  Minimum  hat. 

Die  Erscheinung  weist  darauf  hin,  dass,  wie  ich  schon 
irflher  herrorhoh,  im  einen  Falle  die  eine,  welche,  hleihe  zu* 
nächst  dahingestellt,  im  anderen  die  zweite  Flamme  tönt, 
mit  anderen  Worten,  dass  die  Flammen  an  dieser  kritischen 
Stelle  ihre  Rollen  tauschen. 

Dieser  Hindruck  wird  noch  durch  das  Aussehen  der 
Fhimmen  verstärkt,  indem  besonders  die  Stellung  eines  hell- 
leuchtenden  Grates  oder  Wulstes  mitten  auf  der  Fläche  der 
plattgedrückten  Flamrae,  der  im  Monit  at  jenes  Umschlages 
auf  die  entgegengesetzte  Seite  der  Flamme  springt,  characte- 
ristisch  zu  sein  scheint.  £s  Hessen  sich  noch  einige  andere 
hierher  gehörige  Symptome  anfCkhren,  die  man  jedoch  ge- 
gebenen  Falles  leicht  selbst  finden  wird,  und  die  sich  der  Be- 
schreibung ohne  Bild  entziehen.  JNur  eine  Erscheinung 
möchte  ich  nicht  onerwfthnt  lassen:  bei  den  hohen  Tönen 
zeigt  sich  an  der  KreuzungssteUe  in  der  blauen  Flamme  ein 
schwarzes  trichterl5rmiges  Gebilde,  das  man  mit  einem 
Strudel  zu  vergleichen  sich  versucht  fühlt,  und  welches  eben- 
falls im  .Moment  des  Umschlages  auf  die  entgegengesetzte 
Seite  der  Flamme  springt. 

Icli  habe  nun  zunächst  die  Lage  dicties  kiiiisci.en 
Punktes,  sowie  seine  Abhängigkeit  vom  Druck  des  Gases 
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zum  Gegenstände  der  Untersuchung  gemacht  und  erlaube 
mir,  im  Folgenden  die  gewonnenen  Resultate  mitzotheilen. 

1]  Der  Apparat,  dessen  ich  mich  zu  diesen  neuen  Ver- 
suchen bediente,  zeigte,  abgesehen  yon  einer  sorgfältigeren 
Ausführung,  wie  sie  diese  subtilen  Untersuchungen  erfor> 
derten,  gegenüber  dem  frQher  benutzten  einen  weflentliclien 
Unterscbied.    Bei  letzterem  gab  nämlich  die  rechtwinkelig-e 
Unibiegung.  die  der  Brenner  für  die  horizontale  Flamme 
haben  musste,  VeraniaHhunE^  7\\  einem  ganz  beträchtlichen 
Fehler,  indem  seibat  bei  gleichem  Drucke  des  zugeführten 
Gases  die  beiden  Flammen  in  der  symmetrischen  Stellung^ 
d.  h.  beide  um  40*^  gegen  den  Horizont  geneigt,  durchaus 
nicht  gleich  waren.   Der  Grund  liegt  jedenfalls  in  der  Ver- 
zögerung, die  der  Gasstrom  an  jener  ßcke  erfährt 

Ich  sachte  daher  dem  Apparate  eine  solche  Einrichtung 
zu  geben,  dass  bei  symmetrischer  Stellung  beide  Brenner 
durchaus  identisch  sind,  und  glaube,  dass  diese  Forderung 
durch  folgonde  Anordnung  eifaUt  ist. 

Auf  einer  liorizontalen  Platte  sind  in  verticaler  Ebene 
zwei  Maassstäbe  belestigt,  die  beide  mit  jener  Winkel  von 


möglicht  ist,  die  beiden  jederzeit  genau  in  eine  verticals 
Ebene  zu  bringen.  An  jedem  dieser  Maassstäbe  ist  mit 
leichter  Reibung  ein  Schlitten  verschiebbar,  der  ein  nach 
.  vom  konisch  zulaufendes  Messingrohr  trägt,  welches  dem 
anderen  Maassstabe  parallel  läuft ,  und  auf  welches  oben 
Löthrohrspitzen  mit  Bohrungen  verschiedener  Weite  als 
Brenner  gesetzt  werden  kj^nnen.  Auf  der  Platte  selbst  ist 


45**  nach  entgegenge- 
setzter Seite,  also  unter 
einander  einen  rechten 
Winkel  bilden.  Der 
eine  Ton  diesen  Maasa» 
Stäben,  die  in  halbe  Mil- 
limeter getheilt  sind, 
kann  senkrecht  zu  der 
Kbene  des  anderen  auf 
der  Platte  verschoben 
werden,  wodurch  es  er- 
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ein  T-Rohr  befestigt,  dessen  Seitenarme  durcli  Gummi- 
schläuclie  mit  den  linderen  Enden  jener  Uöiiren  communi- 
ciren,  während  das  Hauptrohr  zum  Zuleiten  des  flases  dient. 

Mit  Hülfe  dieses  Apparates  hatte  ich  nun  zunächst  zwei 
durchaus  gleiche  Flammen  unter  Winkeln  von  je  45  <^  gegen 
den  Horizont  zur  Verfügung.  Um  eine  horizontale  und  eine 
Terticale  Flamme  benntsen  sn  können,  stellte  ich  den  Appar 
rat  auf  eine  schiefe  Ebene  Ton  45®;  in  diesem  Falle  war  die 
einzige  Yerschiedenheit  der  beiden  Flammen  die,  weiche 
durch  die  beyorzugte  Stellung  der  yerticalen  bedingt  ist,  denn 
selbstverstftndlich  ist  die  Bewegung  des  Gases  in  einer 
solchen  durchaus  verschieden  von  der  Bewegung  in  einer 
horizontalen  Flamme. 

Von  Brennerspitzen  wurden  bei  den  folgenden  Ver- 
suchen drei  Paare  angewendet,  die  mit  I,  II,  III  bezeichnet 
werden  sollen  und  die  resp.  Durchmesser  von  2,2  mm,  1,6  mm, 
1,1  mm  hatten. 

Vor  Beginn  der  Messungen  mit  einem  dieser  Paare 
musste  natürlich  die  jedesmalige  Knllstellung  der  Schlitten 
ermittelt  werden,  d.  h*  diejenige  Stellung,  wo  die  Mitte  der 
betreffenden  Brennermttndung  genau  mit  der  Kuppe  des 
anderen  Brenners  abschneidet. 

2)  Ich  gebe  zunächst  die  Resultate  von  drei  Versuchs- 
reihen, die  mit  je  einem  der  drei  ßrennerpaare  angestellt 
worden  sind.  Zuvor  möchte  ich  nur  kurz  erläutern,  wie  jede 
der  drei  Zahlen  erhalten  wurde.  Nachdem  der  A|)])arat  auf 
die  oben  besprochene  schiefe  Ebene  gestellt  war,  wurde  einer 
der  Schlitten  festgestellt  und  dann  die  betreffende  Flamme 
durch  Verschieben  des  anderen  Schlittens  solange  verkürzt, 
bis  der  Umschlag  des  Tones  erfolgte;  darauf  wurde  dieselbe 
wieder  yerlftngert,  bis  der  RUckumschlag  stattfand;  das 
Mittel  beider  Stellungen  wurde  als  wahrer  Umschlagspunkt 
notirt  Es  zeigten  sich  bei  diesem  Ver&hren  zwischen  den 
beiden  Ablesungen  Differenzen  bis  nahezu  2  mm;  in  der 
grossen  Mehrzahl  der  Fälle  blieben  dieselben  jedoch  bedeu-  ' 
tend  unter  diesem  Werthe,  besonders  wenn  man  das  Ver- 
schieben der  Sciiiitt<  n  mit  einiger  Vorsicht  bewerkstelligte, 
^ux  bei  den  Brennern  2^r.  III  wurde  diese  Verzögerung  des 
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Umschlages  vom  oberen  (tieferen)  zum  unteren  (höheren) 
Tone  bisweilen  sehr  störend. 

Die  Grösse  dieser  Differenz  ändert  sich  mit  dem  Drucke 
des  Gases,  mit  der  Weite  der  Brennerbohmngen  und  dem 
Orte  des  Umschlages,  in  der  Weise,  dass  sie  gegen  die 
Wurzel  der  Flamme  hin  im  allgemeinen  wuchs;  eine  Gesets* 
mässigkeit  scheint  hierbei  nicht  zu  bestehen.  Diese  E3r- 
scbeinunp^  lohrt  übrigens^  dass  die  tönende  Flamme  eine  ge- 
wisse Constiinz  für  den  ItetrclVenden  Ton  hat,  nmin  fühlt  sich 
fast  versurht  ihr  im  Gegensatz  zu  ni(^ht  tönenden  eine  cre- 
wiRSc  Steifigkeit  zuzuschreiben,  wenn  man  die  Formverän- 
derungen betrachtet,  die  im  Momente  des  Umschlages  nach 
langem  Widerstreben  endlich  eintreten. 

Um  den  ßinfluss  zufälliger  Störungen  durch  Luftzug  etc. 
nach  Möglichkeit  zu  Terringem,  wurden  nie  unter  zehn 
solcher  Doppelmessungen  an  einer  Stelle  Torgenommen, 
häufig  sogar  mehr,  und  Yon  diesen  das  Mittel  genommen. 
Pflr  jede*  der  folgenden  Tabellen  ist  natürlich  der  Druck  des 
ausströmenden  Gases   ein  constanter;    derselbe  wnrde  mit 
einem  Wassermanomoter  bestimmt  und  ist  auch  in  Milli- 
metern Wasser  angegeben.    Ich  musf?  hier  gleich  bemerken, 
dass  diese  Druckangaben  wegen  unzweckraiissiger  Anordnung? 
der  Zuleitungsröhren  des  Gases  nur  einen  relativen  Werth 
haben  und  nur  unter  sich  vergleichbar  sind,  wo  nicht  das 
Gegentheil  ausdrücklich  betont  wird;  verglichen  mit  den 
wahren  Drucken  in  den  Brennern  sind  sie  beträchtlich  zu  gross. 

Im  Folgenden  ist  mit  x  die  Länge  der  horizontalen»  mit 
y  die  der  verticalen  Flamme  Ton  der  Wurzel  bis  zur  Kreu- 
znngsstelle  bezeichnet;  die  mit  p  Überschriebene  dritte  Co- 
lumne  enthält  jedesmal  die  Quotienten  y~jx.    (a.  f.  S.) 

Diese  Znsammenstellunt:,  sowie  Fig.  11,  in  der  die  als 
Abscissen,  die  y  als  Ordinaten  eingetragen  sind.  zeit;en,  dass 
die  Umschlagsstellen  für  alle  drei  Bronner  auf  Paraiieln 
liegen,  deren  Axen  die  durch  die  Nullstellung  gezogenen 
horizontalen  und  verticalen  Geraden  sind.  Damit  ist  aber  ein 
fundamentaler  Unterschied  beider  Flammen  constatirt,  indem 
der  Einfluss  der  verticalen  Flamme,  welcher  Art  derselbe 
sei,  mag  zunächst  dahin  gestellt  bleiben,  sich  im  quadratischen. 


Digitized  by  Google 


K.  Noach. 


919 


jener  der  horizontalen  dagegen  im  linearen  Verhältniss  der 
Entfernung  von  der  Mündung  ändert. 


Brenner  Nr.  1 
Grts«druok  =  lü  mm 

Urenuer  Nr.  II 
Gasdruck  =  31!  mm 

Hrenuer  Nr.  III 
(iasdnick  =  HO  mm 

y 

p= 

.r 

X 

y  : 

X 

.V 

X 

11,4    !  4,0 

1,40 

2.4 

2,5 

2.60 

'  4,7 

1  8,16 

11.0 

1,24 

5.0 

3,8 

2,89 

:>,0 

*  9,29 

\h,0 

Iii 

1,29 

6i« 

4,0 

2,32 

10,0 

5,3 

2,81 

20.0 

4^ 

1,15 

10,0 

2.40 

11,0 

hji 

2.75 

20.0 

5J 

1,04 

16,0 

6,6 

2,72 

12.0 

5.9 

1  2,itn 

30.0 

5,9 

1.16 

20,0 

7,1 

2..">2 

13.0 

6^ 

35.0 

§il 

1,07 

2r),o 

8,0 

2.56 

15,0 

L3 

40,0 

6^5 

1,05 

30,0 

8,4 

2.35 

18,0 

Iii 

2,80 

Mittel 

1,18 

Mittel 

2,54 

Mitlei 

3.04 

Ist  dieser  Unterschied  einzig  durch  die  bevorzugte  Stellung 
der  verticalen  Flamme  bedingt,  und  etwas  anderes  ist  bei 
der  Construction  des  Apparates  fast  gänzlich  ausgeschlossen, 
80  muss  er  wegfallen,  sobald  man  beiden  Brennern  die  sym- 
metrische Stellung  ertheilt,  d.  h.  wenn  mau  den  Apparat 
horizontal  stellt. 

In  der  That  zeigen  die  beiden  folgenden  Tabellen,  in 
denen  eine  Anzahl  in  dieser  Richtung  mit  Brenner  II  ange- 
stellter Versuche  enthalten  sind,  im  wesentlichen  die  Gleich- 
heit der  X  und  y. 

Gasdruck  aQmm    a-  =  5^     5^0    IM    IPii    löjO    15^6    20^0  20^ 

y  =        öjO  lOjO  IM  IM 

Gasdruck  2Ü  mm    j  ^  8,9     M    lid    IM   ILI  L?^ 

j/  =  9^     8^9    IM    IM   1^  \1A 

Jede  von  diesen  Zahlen  ist  auch  hier  wieder  das  Mittel 
von  zehn  Doppelmessungen. 

3)  Abhängigkeit  der  Umschlagstelle  vom  Druck  des  Gases. 
Um  mir  genauere  Rechenschaft  über  die  Verhältnisse  geben 
zu  können,  die  den  Unterschied  einer  verticalen  und  hori- 
zontalen Flamme  verursachen,  habe  ich  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen mit  dem  Apparat  in  der  symmetrischen  Stellung  an- 
gestellt, bei  denen  ich  den  Druck  in  der  einen  Flamme  bis 
zum  Vierfachen  des  Druckes  in  der  anderen  verstärkte.  Fol- 
gende drei  Tabellen  enthalten  die  betreffenden  Resultate;  mit 
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X  ist  die  Länge  derjenigen  Flamme  bezeichnet,  welche  durch 
den  stärkeren  Gasstrom  gespeist  wurde. 


Gasdnuk  Gasdrack  Gasdrack 


3D  mm 

mm 

30  mm 

Ifi  mm 

mm 

lü  mm 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

5^ 

10,0 
10.6 
15,0 
20,0 

1  M 

p 

,  g 

;  M 

'  10.5 
1  12,0 

6i3 
7jO 
8^ 
10,0 
15,0 
20,0 

3^ 
16 
5j2 
6j9 
i  10,1 
12,2 

1 

i 

% 

13.0 
14,3 
16,0 

20.0 

3^ 

6^ 
7^9 
8,1 
8^2 

Aus  diesen  Versuchen  geht  zur  Evidenz  hervor,  dass 
mit  wachsendem  Druck  in  der  Flamme  auch  deren  Längen 
zunehmen,  wenn  man  für  eine  bestimmte  Länge  der  anderen 
Flamme  die  Umschlagstelle  sucht.  Ein  Blick  auf  Figur  12 
zeigt  dies  noch  deutlicher;  man  erkennt  dort  z.  B.,  dass  für 
y  =  9  mm  der  Umschlag  erfolgt,  wenn  die  Länge  der  Flamme 
mit  stärkerem  Druck  die  Werthe  erreicht: 

X  —  ^  mm;     x  —  10,6  mm;     x  —  13,4  mm  (int^rpol.);     x  =  2Ö  mm, 

je  nachdem  das  Vorhältniss  der  Drucke  in  beiden  Brennern 

30;  30;     15:  30;      10:30;  10:40 

ist.  Darf  man  aus  diesen  Thatsachen  einen  Schluss  auf  den 
Fall  der  horizontalen  und  yetticalen  Flamme  ziehen,  wo  die 
X  (Längen  der  horizontalen  Flammen),  wie  wir  sahen,  grösser 
sind  als  die  y,  so  werden  wir  annehmen  müssen,  dass  der 
Gasdruck  in  dem  horizontalen  Brenner  den  im  verticalen 
übertrifft. 

Bevor  ich  auf  die  Discussion  dieser  Frage  eingehe, 
möchte  ich  die  Resultate  von  zwei  hierhergehörigen  Versuchs- 
reihen anführen,  die  ebenfalls  mit  Brenner  II,  aber  in  der 
zuletzt  genannten  Stellung  des  Apparates  angestellt  wurden. 
Bei  dem  ersten  dieser  Versuche  war  der  Druck  in  beiden 
Brennern  15  mm,  bei  dem  letzten  war  der  Druck  im  hori- 
zontalen Brenner  derselbe,  dagegen  der  im  verticaien  auf 
3D  mm  erhöht;  in  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Ergebnisse 
zusammengestellt : 
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Gasdruck 


15  mm 


15  mm 


5,0 
6,3 
7,0 
9,6 
10,0 
14,5 
22,5 


4,0 
8,9 

5,0 
5,2 
6,0 
7,8 


Gasdruck 


15  mm     30  mm 


2,18 
2,54 
2,17 
2,63 
2,70 
2,4a 
2,70 


4,0 
7,0 
11,8 

9,5 
14,5 
19,0 
25,0 


3,0 

7,0 

fi,0 
7,6 

8,8 


V 


In  Fig.  13  sind  beide  Versuchsreihen  eingetragen.  Auch 
diese  beiden  Versuche  beweisen  einen  Einfluss  des  Gasdruckes 
in  demselben  Sinn,  wie  die  obigen,  d.  h.  ein  Verschieben  des 
Ümschlagpunktes  von  der  Brennermttndnng  weg  in  der 
Flamme  mit  st&rkerem  Druck. 

Es  ermangelt  nun  einzig  noch  den  Emtluss  einer  in 
beiden  Brennern  c;Ieichmässigen  Driickänderung  zu  orforschon. 
Wir  können  uns  dabei  selbstverständlich  auf  die  unsymme- 
trische Stellung  des  Apparates  beschr'dnken ,  denn  bei  der 
symmetrischen  Stellung  kann  eine  derartige  Druckänderung 
keinen  Einfluss  haben,  was  auch  die  Zahlen  p.  919  bestätigen. 
Es  wurden  zu  diesem  Zweck  in  der  oben  beschriebenen 
V^eise  (p.  918)  für  jedes  Brennerpaar  eine  grossere  Anzahl 
ümschlagstellen  ftlr  Terschiedene  Gasdrucke  gemessen  und 
ans  den  zusammengehörigen  Werthen  die  Grösse  p^y^jx 
berechnet  Nimmt  man  hierzu  die  schon  oben  angeführten 
Zahlen,  so  erhalt  man  folprende  Zusammenstellung: 


Brenner 

j            G  a  ö  vi  r  u  c  k 

'  50 mm  1  SOmm  |  20 mm 

16jiim_ 

I 

II 

m 

2,60  1  2,54 
-    \  3,04 

1,40 

1,18 
2,48 
2,20 

Ich  muss  hier  nochmals  darauf  aufmerksam  machtü,  dasa 
die  V^ersttche  mit  Brenner  III  nicht  so  genau  sind,  wie  die 
mit  den  anderen  angestellten  Beobachtungen,  da  der  Um- 
schlag sich  bei  diesen  Flammen  beim  Verkleinern  durchweg 
schwieriger  ToUzog,  demnach  die  Werthe  von  jf  an  klein  sind 
(▼ergleiche  p.  917).  Ich  beschr&nkte  mich  deshalb  bei  einer 


m 
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zweiten  Beobachtungsreihe,  die  mil  etwas  abgeänderter  Ver- 
BQcbfianoidoung  gewonnen  ist,  auf  die  Brenn  er  jia  are  I  und  XL 
Die  hauptsächlichste  Aenderung  hierbei  ist  die,  da8s 
zwischen  den  Apparat*  und  den  zar  Regalirung  des  Q-aszu- 
flusses  dienenden  Hahn  eine  grosse  doppelt^tubulirte  Flasche 
eingeschaltet  warde,  und  dass  sich  das  Manometer  kurz  Tor 
dem  Apparat  zwischen  diesem  und  der  Flasche  befand. 


lirenocr 

Gasdruck 

HO  mm    20  mm     10  mm 

I 
H 

2,52       2,24    1  — 
8,65   •    8,45    i  2,5S 

Auch  die  Art  uud  Weise,  wie  die  Versuche  angestelif 
wurden,  ist  eine  etwas  andere,  indem  jedesmal  drei  mü|j:li(  hs«! 
günstig  gelegene  Umschlagspunkte  durcli  eine  grössere  An- 
zahl von  Messungen  zu  verschiedpnr^n  Zeiten  bestimmt  und 
aus  ihnen  dann  die  Grösse  ;>  berechnet  wurde. 

Aus  diesen  beiden  Tabellen  erhellt  nun,  dass  fUr  corre» 
spondirende  Druckyermehrung  in  beiden  Brennern  die  Längen 
der  yerticalen  Flammen  Ton  der  Brennermtlndung  bis  zur 
tJmschlagstelle  grösser  werden,  mit  anderen  Worten,  dass 
eine  derartige  Druckvermelirung  stärkeren  EinHuss  auf  die 
Terticalc,  wie  auf  die  horizonlult*  Flamme  äussert. 

4.  Alle  im  vorigen  Paragraph  beschriebenen  Versuche 
weisen  dsjrauf  hin,  daes  in  einer  horizontalen  Flamme  das  Ghis 
unter  höherem  Drack  ausstrOmty  wie  in  einer  Yertioalen.  JH» 
dies  wirklich  so  ist,  dafür  wünschte  ich  einen  directen  Nach* 
weis  za  haben,  den  ich  mir  in  folgender  Weise  verschaffte 

Ich  constmirtc  mir  ein  Manometer,  dessen  einer  Schenkel 
in  seiner  grössten  Erstreck ung,  etw.t  15  cm  lung,  liorizontal 
gelegt  war.  "wahrerid  sein  otVenes  Ende,  das  mit  der  Gaslei- 
tun  fr  ronmunicirte,  rechtwinklig  nach  oben  uiugeljugen  war; 
der  andere  iast  gleich  lange  Schenkel  war  mit  dem  ersteren 
durch  einen  Gummischlauch  verbunden  und  lag  etwa  30  mm 
höher,  wie  jener.  Derselbe  war  zwar  auf  demselben  Brett chen 
»rit  dem  wagreehten  Schenkel,  aber  in  der  Weise  befestigt, 
dass  man  ihn  um  seinen  Endpunkt  drehen  und  demnach  diesem 
Theil  des  Apparates  jede  beliebige,  kleine,  an  einer  Scak 
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messbare  Keignngen  gegen  den  Horizont  ertbeilen  konnte. 
Dieser  Apparat  wurde  soweit  mit  Alkohol  (Wasser  erwies 
sich  als  m  wenig  beweglich)  gefidlt,  dass  sich  unter  dem 
Binfluss  eines  Druckes  von  bestimmter  QrOsse  die  eine  Kuppe 
gerade  in  den  unteren  horizontalen  Schenkel  zurückgezogen 
Latte,  während  die  obere  eben  erst  iu  den  oberen  geneigten 
Schenkel  eingetreten  war. 

H:itte  nun  dieser  letztere  Schenkel  eine  Neigung  z.  B. 
von  1 :  lüU,  so  niusste  sicli  eine  DriickSnderung  von  1  mm 
Alkohol  durch  ein  Vorwärtsbewegen  der  oberen  Kuppe  um 
100  mm  kenntlich  machen.  Diese  Empfindlichkeit  ermes 
sich  jedoch  beim  Gebrauch  als  viel  zu  gross;  in  den  meisten 
F&Uen  begnügte  ich  mich  mit  1:20. 

Ich  setzte  nun  mit  diesem  Manometer  einen  von  den 
benutzten  Brennern  durch  eine  Zweigleitung  in  Verbindung, 
liess  das  Gas  ausströmen  und  regulirte  seinen  Druck  so,  dass 
die  Kuppe  der  Alkoholsftule  am  Anfang  der  geneigten  Röhre 
bei  U  der  Theiuiug  stand;  dem  entsprach  ein  Druck  von 
81,2  mm  Alkolud.  Wurde  nun  bei  Anwendung  des  Bren- 
ners TT  der  iiusstruinende  Oaf^ntralil  entzündet,  so  zeif^te  das 
Manometer  für  beide  Fälle,  ob  die  Flamme  horizontal  brannte 
oder  vertical,  eine  Zunahme  des  Druckes,  im  ersten  Fall  um 
2,9  mm  oder  >  letzten  um  2,4  mm  oder  Vis  des  ur- 
sprünglichen Druckes.  Analoge  Versuche  mit  Brenner  I 
ergaben  folgende  Zahlen:  anflknglicher  Druck  30,8;  Druck- 
zuwachs 1,5  mm  oder  des  ursprünglichen  bei  Torticaler, 
1,9  mm  oder  ^/^g  bei  horizontaler  Stellung  der  Hamme. 

Nun  ist  aber  dieser  Unterschied  der  Brucksteigerung 
im  horizontalen  und  yerticalen  Brenner  riel  zu  klein  (auch 
wenn  diesell)en,  wie  es  mehrfach  geschah,  durch  verschiedene 
Leitungen  mit  Gas  gespeist  wurden),  um  ihm  die  Verschieden- 
heit der  beiden  Flammen  zuzusxjhreiben,  wenn  man  bedenkt, 
welche  beträelitliebe  DruoVvermehrung  nach  ]>.  920  erforder- 
lich ist,  um  ähnliche  Wirkungen  ]>ei  symmetrischer  Stellung 
des  Apparates  zu  erzielen.  Wohl  aber  wird  man  nicht  irre 
gehen,  wenn  man  in  der  Ursache  jener  Drucksteigerung  anöh 
den  Grund  &ix  diese  Verschiedenheit  sucht. 

Die  obigen  Versuche  lehren,  dass  in  dem  Verbrennungs- 
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Vorgang  dem  ausströmenden  Gas  durch  den  allseitig  znfliessen- 
den  Sauerstofi*  ein  gowiBser  Widerstand  bereitet  wird,  der  in 
einer  verticalen  Mamme  zwar  auch  vorhanden,  aber  beträcht- 
lich geringer  i^t.  wie  in  einer  horizontalen,  und  zwar  wohl 
deshalb,  weil  bei  ersterer  die  aufsteigenden  stark  erhitzten 
Verbremiiuigsprodacte  eine  stärkere  Compensation  dieses 
Widerstandes  herbeiführen,  wie  in  letzterer.  Mit  anderen 
Worten,  es  findet  in  einer  rerticalen  Flamme  ein  vergleichs- 
weise rascheres  Ausströmen  des  Gases  in  der  Flammen- 
richtung statt,  wie  in  einer  horizontalen. 

Allein  diese  Verschicdunheit  der  Ausströmungsgeschwin- 
digkeil  kann  nicht  die  Ursache  des  verschiedenen  Verhaltens 
beider  Flammen  sein;  denn  i  rK^lunen  wir  etwa  an,  der  Um- 
schlag erfolge  an  Stellen  gleicher  (Geschwindigkeit  beider 
Gasströme,  so  milsste  entgegen  dem  thatsächlichen  Verhüten 
die  verticale  Flamme  länger  sein,  wie  die  horizontale,  da 
in  ihr  die  Gheschwindigkeit  grösser  ist  und  langsamer  ab- 
nimmt 

Durch  die  vereinigte  Wirkung  des  Ansströmens  des 
Qases  und  des  allseitigen  Zufliessens  von  atmosphärischem 

Sauerstoff,  wozu  noch  als  drittes  die  Molecularbewegung  der 
Verbrennung  selbst  hinzukommnn  mag,  gewinnt  eine  solche 
Flamme  eine  gewisse  Elasticität,  die  infolge  des  Eintlusses 
der  aufsteigenden  Verbrennungsproducte ,  der  wachsenden 
Ausbreitung  und  der  abnehmenden  Verbrennungsenergie  mit 
zunehmender  Gntferuung  von  der  Flammenwurzel  beständig 
abnimmt,  und  zwar  muss  diese  Auflockerung  bei  einer  verti- 
calen Flamme  grösser  sein,  als  bei  einer  horizontalen  (p.  922). 
,  Ebenso  wird  ein  Gasstrahl,  der  unter  stiürkerem  Druck  aus* 
strömt,  in  dem  also  auch  die  Verbrennung  intensiver  ist, 
diese  Eigenschaft  der  EhUticitftt  in  höherem  Maass  und  länger 
besitzen,  wie  ein  schwächerer  Gasstrahl. 

Legen  wir  diese  Anschauungen  zu  Grunde,  so  muss  z.  B. 
beim  Verlängern  der  horizontalen  Flamme  der  ümsclilas 
dann  eintreten,  wenn  derp-n  Elasticität  zu  demselben  Betrag 
gesunken  ist,  den  die  verticale  an  der  Kreuzungsstelle  hat^ 
und  das  wird  eben  erst  in  grösserer  Entfernung  vom  Brenner, 
wie  bei  jeneri  stattfinden.   Ich  glaube,  dass  sich  in  dieser 
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Weise  das  eigenthümliche  Verhalten  der  Flammen  bezfiglicli 
der  ümsclüagsBtelle  erkUüren  l&sst 

5)  Es  bleibt  noch  übrigi  im  Folgenden  eine  Lttcke  ans- 
zufftUen,  die  mdne  erste  Üntersnchung  über  diesen  G^egen- 
stand  enthSlt  Ich  hatte  mich  nftmlich  dort*  anf  die  Töne 
oberhalb  des  kritischen  Punktes  beschränkt,  während  es  nach 
den  obigen  Resultaten  uneiiässlich  scheint,  auch  die  untere 
Tongruppc  in  Betracht  zu  ziehen,  und  ferner  für  die  symme- 
trische Stelluiit^  des  Ap]>nrfites  die  AenderuQg  des  Tones 
xnit  der  i^lammenlänge  zu  erforschen. 

Ich  babe  mich  bei  dieser  Untersuchung ,  die  unter  An- 
wendung aller  nur  denkbaren  Yorsichtsmaassregeln  ausgeführt 
wurde,  Ton  neuem  überzeugt^  wie  wenig  genau  ihre  fiesultate 
sind*  Die  Flamme  ist  ein  so  bewegtiches  Gebilde,  dass  der 
geringste  Luftzug  genttgt,  um  merkliche  Schwankungen  der 
Tonhöhe  herbeizuflEdiren*  Dazu  kommt»  dass  beim  Aufsuchen 
des  Tones  mit  dem  Monochord  der  Flammenton  sich  mitunter 
naheliegenden  Tönen  dieses  Instrumentes  wenigstens  zeitweise 
accommodirt.  Daher  die  beträchtliclien  Unterschiede  der  aus 
den  Schwingungszalilen  berechneten  Constanten.  Immerhin 
wird  man  sich  überzeugen,  dass  die  Resultate  genau  p^^nng  sind, 
um  mit  ihrerHülfe  die  hierher  gehörigen  Fragen  zu  entscheiden. 

Gibt  man  bei  symmetrischer  Stellung  des  Appa- 
rates der  einen  Flamme  eine  bestimmte  Länge  und  l'asst 
dann  die  andere  von  ganz  kleinen  Werthen  an  allmählich 
wachsen,  sp  wird  der  anfangs  sehr  hohe  Ton  besUüidig  tiefer, 
bis  beide  Flammen  gleich  lang  sind;  verlängert  man  die 
Flamme  jetzt  weiter,  so  wird  der  Ton  wieder  hdheri  bis  er 
schliesslich  nicht  mehr  hörbar  ist  oder  bei  zu  grosser  Länge 
der  Flamme  erlischt. 

Die  folgenden  Tabellen  eutlialien  eine  Anzahl  von  Ton- 
höhen, die  obere  für  t  grösser  wie  die  untere  für  den 
umgekehrten  Jb^ail,  wo  ,r  und  y  wie  friibcr  die  Flammenlänijen 
bis  zum  Kreuzungspunkt  sind.  Die  mit  v  iibersehriebenen 
Ooluuinen  enthalten  die  ächwingungszahlen  der  zugehörigen 
Töne.  Die  vierte  Columne  enthält  die  Constante  A  =  w  (y/x), 
resp*  n{sly).  Diese,  wie  alle  folgenden  Yersuchey  sind  mit 
Brenner  II  angestellt 
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n 

ii 

=  ;i* 
J" 

n  \ 

1 

71 

  - 

boob 

her. 

. .  .  _  —  1  . 
• 

6521 

Jf 

y 

bfH)b 

y 

18,9 

1,6 

«826 

578 

24,3 

6826 

1095 

ROT- 

26,5 

10,8 

2560  , 

1043 

2708 

9,9 

23,3 

2bm 

1088 

203t> 

32,2 

20,0 

920 

572 

889  , 

15,0 

33,5 

1145 

oia 

1^51 

19,9 

13.« 

731 

500 

808  ; 

15,2 

29,6 

1107 

569 

1091 

19,6 

I4,y 

20,0 

722 

549 

726  1 

29,7 

46,7 

956 

608 

8S1 

20,0 

569 

589 

14,0 

20,0 

864 

604 

blK) 

1  1 

19,9 

20,0 

539 

586 

563 

552. 

1 

it  »560. 

Diese  Beobachtiinf^en  zeigen,  dass  in  ueiden  Fällen  die 
Tonhöhe  proportional  der  Länge  der  g:rös8eren,  dagegen  um- 
gekehrt proportional  der  Länge  der  kürzeren  Flamme  ist. 

D  i-s  die  Constante  A  einigemal  die  doppelte  Grösse  des 
Durclischnittswerthes  zeigt,  darf  nicht  auffallen;  es  hat  seineii 
Grund  darin ,  dass  häufig  zwei  Töne  hörbar  sind,  die  im 
Verl^tniss  ron  Grandton  zur  Octaye  stehen;  Ton  beiden 
wurde  der  Torherrschende  zur  Bestiminung  der  Tonhöhe 
bennizt.  BisweUen  kann  man  sogar  die  höhere  oder  tiefere 
Octaye  des  augenblicklich  Temehmbaren  Tones  künstlich 
hervorrufen,  indem  man  den  betreffenden  Ton  am  Monochord 
energisch  angibt. 

Ganz  analoge  Versuche  wurden  mit  dem  Apparat  in 
der  nicht-symmetrischen  Stellung  unt(  rnuinmen.  In 
den  folgenden  beiden  Tabellen  sind  die  Kesultate  zusammen- 
gestellt; die  erste  enthält  die  Tonhöhen  unterhalb  der  Parabel 
der  ümschlagspunkte,  die  zweite  fiir  solche  über  derselben. 

Die  Länge  der  horizontalen  Flamme  ist  natürlich  wieder 
mit  jT  bezeichnet;  im  übrigen  haben  die  Bezeichnungen  die 
nämliche  Bedeutung,  wie  in  den  obigen  Angaben. 


9 

1  '* 
^     i  beob.  1 

1 

n 

beob. 

58,6    i  6,0 
30,8  6,0 
24,4  6,7 
40,0  7,8 
80,2  8,5 

6560  I 

2697 
2427  , 
2380 
2880 

872 
525 
666 
484 
670 

44,7    ;  6,0 

25.2    i  6,8 
20,4  6,0 
15,4        6,0  i 
42,6        9,0  1 

8371 
2001 
1926 
1428 
1099 

458 

540 

566 
556 
590 

h  s  560. 


Aus  diesen  Zahlen  geht  hervor,  dass  in  der  unteren 
Gruppe  von  Tunen  die  hohen  Töne  vorherrschen,  und  dass 
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die  Tonhöhe  proportionul  der  Läoge  der  horizontalen  Flamme, 
umgekehrt  proportional  der  Länge  der  verticalen  Flamme 
Die  Töne  oberhalb  der  lAcie  der  kritischen  Punkte 
zeigen  auch  hier  gerade  das  umgekehrte  Verhalten. 


X 

9 

n 

teobacbtet . 

-^-^^ 

berechnet 

5,6 

20,0 

'  ■' 

35T0 

lOOO 

4039 

11,7 

20,0 

1839 

6,0 

8,1  1640 
25,0     1  1264 

1210 

1;»2T 

25,0 

1264 

1181 

20,0 

20,0 

1190 

1190 

1  H! 

22,1 

20.0 

1083 

1196 

1023 

11,7 

10,4  918 
18,1      '  934 

1060 

1005 

2*2  7 

1171 

902 

20,0    ,  mi 

1190 

692 

41,9 

20,0 

551 

1154  ' 

540 

58,0 

20,0 

383 

1015 

427 

k  =  1181. 

Diibei  ergibt  sich  die  aulVallcnde  Thatsachc,  dass  bei 
jenen  durchweg  die  Constanta  k  nur  halb  so  gross  ist  wie 
bei  diesen,  während  letztere  mit  der  am  symmetrisch  j^estellten 
Apparat  gefundenen  Ubereinstimmt.  Ich  glaube  übrigens 
oicbt^  dass  man  diesem  Umstand  besonderen  Werth  beilegen 
darf  j  Tielmebr  scheint  es  mir  natürlich,  dass  bei  diesen  theil- 
ireise  sehr  hohen  Tönen  die  tieferen  Oclaven  Torherrschen. 

Die  grössere  üngenauigkeit  der  Zahlen  der  ersten  Ta^ 
belle  (p.  926)  hat  ihren  Grund  darin,  dass  die  Töne  nahe 
der  Fiammenwurzel  weniger  rem  und  tVei  von  Geräuschen 
sind,  wie  die  oberen. 

Aus  diesen  X'ersuchen  geht  erstens  hervor,  dass  die 
Grösse  der  Constanten  k,  wie  auch  schon  früher  gezeigt 
worden  war,  einzig  von  den  Dimensionen  der  benutzten 
Flammen,  dagegen  nicht  von  deren  Stellung  oder  richtiger 
der  Stellung  des  Apparates  abhängt;  zweitens,  dass  die 
Aendernng  der  Tonhöhe  nur  durch  die  Länge  der  Flammen, 
nichts  wie  in  der  frQberen  Untersuchung  vermuthet  wurde, 
d«rch  die  Vorgänge  in  den  Fli^mmen,  die  den  Umschlag 
bewirken,  bedingt  ist.  Auf  das  Detail  dieser  Frage  hi^ffe 
ich  demnächst  surflekkommen  su  können. 

Glessen,  am  25.  März 
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XI.  Ueber  einen  neuen  A  pparat  zur  I>emonatr€nHon 
der  FoucauU' sehen  Ströme; 
von  I>r.  A*  von  Waltenhofen»^) 

Die  Absicht,  welche  mich  zur  ConstnictioD  des  nach- 
ttehend  beschriebenen  Apparatea,  y^Indactionapendel*'  genannt, 
geftlbrt  hat,  war  dahin  gerichtet,  den  durch  die  Foucault - 
Bchen  Inductionsströme  bedingten  Arbeitsaufwand  durch  ein 
für  ein  grosses  Auditorium  geeignetes,  möglichst  einfaches 
und  au  go  nf  dlliges  j  zugleich  aber  auch  eine  quantilativt 
Schätzung  gestattendes  Exp  riment  ersichtlich  zu  machen. 
Hierzu  schien  mir  die  sclnsiugende  Bewegung  besonders  ge- 
eignet, welche  zugleich  mit  Rücksicht  auf  die  Theorie  der 
Dämpfung  uüd  der  Aperiodicität  ein  besonderes  Interesse 
darbietet. 

Die  bisher  gebräuchlichen  Apparate  zur  Demonstration 
der  Fou caul t' sehen  Strüme  entsprechen  den  hier  aufge- 
stellten Anforderungen  keineswegs. 

Das  Experiment  mit  den  zwischen  den  Maguetpolen 
rotirenden  Kupferscheiben,  die  man  mittelst  Schwungrad  und 
Schnurlauf  in  Bewegung  setzt,  ist  für  ein  zahlreiches  Audito- 
rium ganz  ungeeignet,  weil  jeder  einzelne  an  den  Apparat 
herantreten  niuss,  um  durch  das  Gefühl  in  der  Hand  beim 
Drehen  der  Kurbel  die  durch  die  F o u cault'schen  Ströme 
bewirkte  Hemmung  der  Bewegung  wahrzunehmen.^)  Auch 
ist  hierbei  keine  quantitaÜTe  Schätzung  möglich;  man  könnte 
diesem  Mangel  allerdings  mittelst  einer  dynamometrischen 
Kurbel')  sehr  gut  abhelfen,  dadurch  würde  aber  der  Apparat 
complicirt  gemacht  und  sehr  vertheuert 

1)  Der  Inhalt  dies«  r  Abhandlung  ist  bereite  ausxngsweiae  mitgetfattU 
iu  einigen  techuinehcn  Zcitscliriften.  v.  W. 

2)  Ich  erwähne  bei  die-^t  r  (iele^eiiheit .  dass  ich  auch  daran  daeht« . 
einen  solchen  A])parat  durch  ])ass<'ndi>  Anbring^iiug  von  Sclileit'oontaeteu 
au  der  Kupferöcheibe  Uyuaiuocloctrisch  eluzuriciitenj  ich  fand  aber  U.übt'i 
groflae  Scbwierigkeiten,  und  es  gebricht  mir  Torderfaand  an  Zeit,  diesen  Ge- 
danken, der  mir  tiieoretifleh  sehr  beachtenswerth  scheint,  weiter  sa  Teriblgen. 

8)  Von  ähnlicher  aber  viel  kleinerer  Ausführang  wie  jene  bei  meinen 
Versuchen  über  die  Indaetionsarbeit  an  der  v.  Hefner-Alteneelc^achen 
50  magnetigen  Maschine.  Wied.  Ann.  9*  p.  81.  1880. 
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iJer  sehr  sciiöne  \  «  rsuch,  durch  die  Wäimewirkunj?  der 
Foucau It* sehen  Ströme  ein»^  in  einem  rotirenden  Kupfer- 
cy  Ii  oder  eingeschlossene  leichtüästige  Legieniog  zu  schmelzen, 
ist  sehr  umsttndlich  und  anstrengend. 

Das  Experiment  mit  dem  zwischen  den  Polen  an  einem 
gedrehten  Faden  hängenden  imd  infolge  dessen  rotirenden 
knpfemen  Würfel  n.  dergl.  veranschaulicht  nnr  einen  sehr 
geringfügigen  Arbeitsanfwand  nnd  gestattet  auch  keine  quan* 
tttative  Schätzung  desselben. 

Eine  andere  Form  des  Exj)erimente3,  welche  ich  seit 
einigen  Jahren  zu  zeigen  pflege  (?on  welcher  ich  übrigens 
nicht  weisH,  ob  sie  schon  irgt  ndwo  angegeben  worden  ist), 
besteht  in  der  Ausführung  des  sehr  naheliegenden  Gedankens: 
die  durch  Papierf^hnchen  oder  einen  aufgesteckten  Farben- 
kreisel  u.  dergl.  weithin  sichtbar  gemachte  Bewegung  des 
awischen  den  Electromagnetpolen  rotirenden  Kupfercylinders 
durch  ein  Federtriebwerk  oder  sinkendes  Gewicht  zu  be- 
werkstelligen. Aber  auch  dieses  Verfahren  l&sst  an  Einfach- 
heit  manches  zu  wünschen  übrig. 

Das  Princip  meines  neuen  Apparates,  welcher  mir  einige 
Vorzüge  zu  hii])en  scheint,  besteht  in  der  Anwendung  eines 
kupfernen  Pendels,  welches  zwischen  den  Polen  eines  Elec- 
tromagnets seine  Schwingungen  ausführt.  Käheres  enthält 
die  folgende  Beschreibung. 

Die  Schenkel  eines  mit  seiner  Wölbung  in  ein  festes 
Grundbrett  BB^)  eingelassenen  Electromagnets  EE  (Fig.  1 
und  2)  durchsetzen  eine  mit  jenem  Grundbrette  durch  vier 
Süulen  S  yerbundene  messingene  Platte  PP,  Auf  dieser 
sind  die  (aus  messingenen  Röhren  dreieckförmig  hergestellten) 
Tr&ger  tt  der  Pendelaxe  aa  befestigt,  Dieee  ist  zwischen 
Spitzen  beweglieh ,  welche  den  in  jenen  Trägern  gelagerten 
Schrauben  ss  angehören,  die  selbst  wieder  mittelst  Gegen- 
muttern in  der  richtigen  Stellung  festgeklemmt  werden 
können. 

Das  Pendel  hat  folgende  Einrichtung.  An  Stelle  der 
Pendellinse  habe  ich  eine  20  cm  lange,  5  cm  breite  und  1  ^m 

1)  Die  Stelbcbrauben  dr>ssclben  sind  in  der  Zeichnang  fortgebuMB. 
Aul  d.  Pliy«.  n.  CtMOU  K.  F.  XiX.  59 
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dioke  Evpfarplatte  kk  von  der  Form  eines  glaflhringeegiaeiites 
gewfthlt^)  Anstatt  einer  Pendelstange  hat  der  Mechaniker 
(von  welchem  anch  die  Anwendung  Ton  E5hren  anstatt  der 

von  mir  vorgeschlagenen  gerippten  Stäbe  für  die  Träger 
herrührt)  einen  trapezförmigen  Rahmen  bbcc  angewendet. 
Die  längere  Parallele  bb  dieses  Trapezes  gehört  der  Drehungs- 
axe  aa  des  Pendels  an,  die  kürzere  (untere)  ist  mit  einer 
Schiene  dä  zu  einem  rechtwinkelig:»  n  Kreuze  verbunden, 
welches  auf  die  concave  Schmalseite  der  Kupferplatte  kk 
in  der  Art  festgeschraubt  ist,  dass  die  Ebene  der  Kupfer- 
platte  und  jene  des  Trapeses  aufeinander  senkrecht  stehen. 


Fig.  1.  Fig.  2. 


Als  Führungen  beim  Einstellen  der  Polschuhe  nn  und 
sum  Festklemmen  derselben  dienen  auf  jeder  Seite  ein  Paar 
parallele,  oben  mit  einem  Querstücke  verbundene  Lappen  l, 
welche  auf  der  Platte  PF  festgeschraubt  sind,  und  eine  in 

1)  An  den  kürzeren  (in  der  Zeichnung  mit  k  bexeicbneteo)  Sdunal- 

seiten  Lst  das  iSegineut  etwas  abgeschrägt,  um  einem  Anstossen  an  die 
Polschuhe  bei  engem  Spielraunie  und  nicht  genau  vortieAler  AufstcUui^ 
des  Apparates  vorzubt  ugeu.  Deölmlb  habe  ich  auch  kein  bingcr«  .s  Flach- 
ringsc^Tinent  angewendet,  bei  weichem  ein  Austreiten  schwer  zu  ver- 
meiden wäre. 
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jenem  Queratticke  enthaltene  Klemmschrauber.  Die  Polschuhe 
werden  so  eingeatellti  daes  die  Kupferplatte  mit  einem  beider* 
seitigen  ß^ielraum  Toa  1  bis  2  mm  swiaoheii  durch  gehen 
kann. 

•  Gibt  man  nun  dem  Pendel  eine  grosse  (z.  B.  nahesa 
rechtwinkelige)  Elongation^  und  l&sst  es  sdiwingen,  so  zeigt 
sich,  solange  kein  Strom  durch  die  Drahtwindungen  des 

Electromagnets  geht,  wegen  der  geringen  Reibung  auch 
nur  eine  geringe  Abnahme  der  Schwingungsbogen.  Es  tritt 
aber  sofort  eine  rasche  Abnahme  der  Öchwingungabugen  ein, 
wenn  man  den  Electromagnet  auch  nur  mit  einem  Strome 
von  geringer  Intensität  anregt.  Bei  Anwendung  eines  kräf- 
tigeren magnetisirenden  Stromes  wird  das  Pendel,  selbst 
wenn  man  es  aus  den  grössten  Elongationen  herabfallen 
Iftsst,  beim  Durchgange  durch  die  Gleichgewichtslage  —  wie 
wohl  vorauszusehen  war  —  plötzlich  gefangen  ^  als  wenn  es 
in  einer  zähen  Flüssigkeit  stecken  bliebe.  Audi  zur  Aus- 
führung dieses  ebenso  eclatanten  als  instructiyen  Yorlesungs- 
Versuches  eignet  sich  ganz  vortrefPlich  die  Siemens  und 
Halske'sche  (v.  Hef  ner- Alteneck'sche)  50  magnetigu  lü- 
ductionsmaschine,  mit  welcher  man  es  ganz  in  der  Hand  bat, 
mehr  oder  weniger  aperiodische  Bewegungen  des  Pendels 
nach  Belieben  hervorzubringen. 

Bei  meinem,  vom  Mechaniker  Hm,  W.  Grund  in  Prag 
mit  eleganter  Solidität  ausgeführten  Apparate  beträgt  die 
Pendellänge  ungefähr  0,5  m,  und  sind  die  7»d  cm  dicken 
Schenkel  des  Electromagnets  mit  28^  cm  langen  aus  je 
drei  Lagen  gebildeten .  Magnetisirungsspiralen  von  3  mm 
DrahtstArke  versehen.  Der  Apparat  wird  aber  auch  in 
kleinerem  Maassstabe  ausgefi&hrt  zu  Yorlesungsversuchen  sich 
eignen.  Der  Pendelauflsatz  Iftsst  sich  an  bereits  vorhandenen 
Kiectromagneten  (diamagnotischen  Ap^jaraten)  leicht  an- 
bringen. 

Eine  quantitative  Schätzung  der  bei  einer  Pendel- 
schwingung aufgewendeten  Inductionsarbeit ,  welche  man 
wegen  der  verhäitnissmässigen  (ierinfügigkeit  anderer  Be- 
wegungshindernisse annähernd  dem  Verluste  an  lebendiger 
Kraft  gleichsetzen  kann,  ist  leicht  ausfUhrbari  wenn  man 

5»* 
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die  Constanten  des  Pendels  ermittelt  bat  and  zwei  anf^ 

einanderfolgende  P^longationen  abschätzt  (oder  auch  mit  Hülfe 
einer  leicht  anzubrmgenden  Vorrichtung  aLliccst),  näniLich  die 
ElüDgation,  aus  der  man  das  Pendel  fallen  lässt  und  den  Bugen, 
um  welchen  es  sodann  die  Gldichgewiditslage  überschreitet^ 
Prag,  im  April  1883. 


XII.   Veher  Me  Beziehungen  zwischen  dem  Grund^ 
ton  und  den  Obertönen  eines  transversal  schwingen^ 
den,  einerseits  offenen  Metallcyl'iHdersf 
von  Hugo  JFenkner» 


In  einer  frQberen  Arbeit^)  habe  ich  gezeigt,  dass  die 
Sehwingungszahlen  der  Töne  einerseits  offener  kreisförmiger 

Metallcylinder  von  der  Höhe  des  Cylinders  nnabhängig  sind, 
dass  ferner  die  Schwingungszahlen  correspondirender  Tone 
zweier  Cylinder  {aus  gleichem  Material)  sich  verhalten  direct 
wie  die  Metalldicken  und  umgekehrt  wie  die  (^uadrut^  der 
Cylinderumfänge.  Bezeichnen  wir  demnach  die  Schwingungs- 
zahlen der  Töne  I,  II,  III  etc.  d.  k  der  Töne  mit  bezüg- 
lich Yier,  sechs,  acht  etc.  Schwingungsknoten ,  resp.  mit 
«x»  Hg,  %  etc.,  so  kann  man  die  SchwingungBzablen  (wo 
Assi,  2,  8,..)  eines  beliebigen  Cylinders  berechnen  nach 
der  Formel: 

(1)  ^'k=^r}k'-^, 

in  welcher  d  und  u  die  Metalldicke  und  der  Umfang  des 
Cylinders,      aber  eine  Ton  der  Wahl  des  NormalcyUnders 

(aus  gleichem  Material)  abhängige  Constante  ist. 

Da  die  Schwingungszahlen  der  Töne  einerseits  offener 
Metallcylinder  derartig  einfache  Gesetze  befolgen,  so  liegt  die 
Frage  nahe,  ob  vielleicht  auch  unter  den  Schwingungszahlen 
n^jn^,n^  etc.  eines  jeden  Cylinders  eine  einfache  Beziehung  be- 
steht. £xi8tirt  eine  solche  einfache  Beziehung  unter  den  Schwin- 

1)  Fe&kner,  Wied.  Ann.  b,  p.  m.  im. 
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gungszahlen  der  Töne  eines  beliebigen  Cylinders,  so  moss 
dieselbe  auch  unter  den  Schwingangszablen  der  Töne  eines 
jeden  anderen  Cylinders  bestehen,  wie  ans  Formel  (1)  deut> 
lieh  hervorgeht 

Zur  Lösung  dieser  Frage  stellte  ich  bei  einer  grossen 
Anzahl  von  Metallcylindem  (aus  Eisenblech)  Versuche  an. 
£inige  Beobachtungen  sind  in  folgender  Tabelle  Zttsammen- 
gestellt.  Die  Cuiumnen  '^a)  enthalten  die  mittelst  Appunn'- 
scher  Zungenpfeifenapparate  gefundenen  Schwing ungszahlen 
H  ^^c-       Töne  I,  II,  III  etc.  der  Cylinder. 


dM 

»1 

1 

a 

ri 
' 

J 

...1 

ß 

J 

« 

ß 

J 

a 

ß 

J 

u 

C^ 

22 

58 

58  ±0 

110 

HO  ±0 

173 

174 

259 

261 

~1 

846 

848 

-0 

c. 

« 

79 

78+1 

152 

1« 

+8 

282 

282 

±0 

840 

848 

-2 

464 

4f4 

Ca 

SO 

- 

80 

7»[  +  l 

149 

U9 

+0 

286 

237 

-0 

846 

854 

-2 

480 

4T4 

+1 

30 

30 

±0 

81 

8l!±0 

152 

151 

+  0 

244 

244 

±0 

1  353 

360 

-2 

484 

4S8 

-1 

63 

•M 

170 

I7ü  iO| 

319 

317 

+  0 

512 

510 

+  0, 

759 

1 

765 

-Jl 

r 

72 

-1 

190 

192  - l . 

360 

360 

io 

579 

576 

+  1 

1  " 

j  78 

79 

-1 

210 

211, ~Ü 

39G 

395 

+  0 

.033 

633 

±0 

95 

iO 

254 

1 

255  -0 

482 

475 

+^ 

770 

765 

+  1 

: 

i: 

99 

-  1 

205 

265  ±0j 

1 

|495 

495 

±0 

79.S 

795 

,+0 

IIÖO 

-1 

120 

r 

820jd:Oj 

;Ö98 

600 

n 

r 

960  i:0 

i  1 

|jllÖ8 

Aus  Torstehender  Tabelle  entnehmen  vir  folgende  Pro- 
portionen: 

n^:n^^  3:S\  d.  h.      ist  die  Octave-Quarte  Ton  »i. 

n,:if^  s  8: 15;  d.  h.  /I3  ist  die  Septime  von  11^« 

«itii^  »  1:3;  d.  h.     ist  die  Octave- Quinte  Ton  %  oder 

die  dritte  Octave  von  n^, 
n^:n^  sa2:S\  d.  h.     ist  die  Quinte  von  n^. 
7i^:ng  =s  1:2;  d.  h.  Wg  ist  die  Octave  von  71^. 

Es  verhält  sich  also  bei  einem  jeden  Cylinder: 
(2)  «j :  «2  :  «3  :  /i^ :     :     =  1 : 1 : 5 : 8  :  12 :  1 6  . 

Ist  demnach  der  Grundton  eines  Metallcylinders  d.  h. 
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der  Ton  mit  vier  Schwinguncrsknotön  <j_3,  öo  sind  die  Ober- 
töne dieses  (Jyiiadeis  ioigeiide: 

f—u      *1»  ^If 

Die  Qylindertdne  bilden  demnadi  des  zweiten  Tones  wegen 
keinen  ToUkommen  consonirenden  Accord.  Ein  Eiaenblecb- 

cylinder  von  beliebiger  Höhe,  einem  Umfange  =  640  mm  und 
einer  Metalldickc  =  0,469  mm  würde  nach  meiner  Berechnung 
diese  Töno  liefern. 

Um  besser  erkennen  zu  können,  in  wie  weit  die  Cylinder 
C  das  unter  (2)  aufgestellte  Gesetz  befolgen,  habe  ich  in  der 
Tabelle  in  den  Oolumnen  (ß)  die  Schwingungsaahlea  ni^n^y  ete. 
Äufgezeichnet,  welclie  das  Experiment  hätte  ergeben  müssen, 
wenn  die  Töne  der  Cylinder  dieser  Belation  (2)  streng  Qe* 
nttge  leisteten.  Die  Zahlen  in  den  Oolumnen  {ß)  sind  auf 
die  Weise  durch  Rechnung  gefiinden,  dass  ich  zwei  oder 
drei  bei  einem  jeden  Cylinder  Torkommende,  die  Belation  (2; 
befriedigende  Schwingnngszahlen  als  Ba^is  zur  Correction  ftlr 
die  übrigen  Schwingungszablen  des  Cylinders  aunainii.  Die 
Abweichungen  von  dem  Gesetz  (2)  sind  in  den  Oolumnen  {Jj 
in  Procenten  ver/A  u  Iniet, 

Die  Cylinder  befolgen  das  Gesetz  mit  ziemlicher  Schärfe. 
Abweichungen  bis  zu  2  Proc.  kommen  nur  in  wenigen  Fällen 
▼or.  Namentlich  bei  denjenigen  Cylindern,  welche  an  zwei 
diametral  gegenüberliegenden  Seiten  des  Umfanges  gelötbet 
waren,  erhielt  ich  vom  Grundton  unreine  Quarten,  Quinten 
und  Octaven.  Gelinder      liefert  hierzu  ein  Beispiel 

Will  man  nun  berechnen,  welche  Töne  ein  traasTorsal 
erregter  Cylinder  (von  gegebenen  Dimensionen)  anzugeben 
verma.u,  so  hat  man  tun  riöthig,  den  G rundton  nach  h'ur- 
mel  (1)  zu  })esiioiiiieii ;  die  Übertöne  findet  man  aus  der  oben 
aufgeslellien  lielation  (2).  Als  ]S  ormalcylinder  könnte  der 
mit  dem  Grundton  r_2  —  32,62  Schwingungen  dienen,  dessen 
Dimensionen  bereite  angegeben  wurden. 

Braunschweig,  im  Mai  1383. 
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XIXI.    Veber  die  ge(fenseifi4fe  Erreiptmf  nahexu 
gleiehgestiminter  elaHtischer  M.ürper; 
van  J>r.  G*  KrehSm 


WeDn  zwei  vollkummi  n  gleicbgestimmte  Saiten  auf  dem- 
selben Monochord  aufgespannt  sind,  so  ist  bekanntermassea 
jede  im  Stande,  die  andere  ins  Mitschwingen  zu  versetzen. 
Dasselbe  gilt  für  zwei  genau  gleichgestimmte  Stimmgabelo, 
welche  auf  zwei  Kesonanzkasten  einander  gegenüberstehen. 

Ist  aber  die  Stimmung  zweier  Saiten  nicht  genau  gleich^ 
so  ist  die  tiefere  noch  im  Stande,  die  höhere  zu  erregen, 
nicht  aber  timgekehrt,  vorausgesetzt,  dass  der  Unterschied 
der  SchwiDgungszahlen  mindebtens  2  —  3,  hüch>tenti  über 
3 — 4  beträgt. 

Man  überzeugt  sich  hiervon,  wenn  man  die  Saiten  zuerst 
auf  genau  gleiche  Stimmung  bringt  und  dann  die  Spannung 
der  einen  etwas  verringert;  streicht  man  nun  die  eine  Saite 
an  oder  reisst  sie  in  der  Mitte  mit  dem  Finger,  nachdem 
man  auf  die  andere  ein  Fapierreiterchen  aufgesesetzt  hat, 
so  kann  man  deutlich  bemerken,  dass  Ton  der  höheren  Saite 
das  Reiterchen  abspringt,  wenn  der  Unterschied  der  Schwin- 
gungszahlen  3 — 4  beträgt,  während  umgekehrt  das  Reiter- 
chen auf  der  tieferen  Saite  fast  unbeweglich  bleibt,  wcuu  die 
höhere  angeschhigen  wird. 

Betrügt  der  Unterschied  der  Schwingungszahlen  noch 
nicht  zwei,  so  ist  jede  Saite  im  Stande,  die  andere  zu  er- 
regen, doch  aber  bemerkt  man,  dass  die  tiefere  stärker  auf 
die  höhere  wirkte  als  umgekehrt 

Zur  Gegenprobe  kann  man  nun  die  Seite,  welche  soeben 
die  tiefere  war,  st&rker  spannen,  sodass  sie  die  höhere  wird  u.  s.  w. 

Üebrigens  richten  sieh  die  Grenzen  der  Erregbarkeit 
nach  der  Länge,  Dicke  und  Spannung.  Bei  kurzen,  dicken, 
starkgespannten  Saiten  liegt  die  Grenze  der  Erregbarkeit 
der  höheren  durch  die  tiefere  schon  bei  einer  DiÜerenz  von 
1 — 2  Schwingungen  in  der  Secunde. 

Bei  Stimmgabeln,  namentlich  solchen  mit  kurzen,  dicken 
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Zinken  dart  der  Unterschied  der  Schwing angszahlen  noch 
nicht  eins  betrageiii  wenn  die  tiefere  die  höhere  soll  erregen 
kdnnen.  Aber  gerade  an  Stimmgabeln  habe  ich  die  Erscheinung 
zuerst  beobachtet  Ich  hatte  zwei  Gabeln  auf  gleichen  Reso- 
nanzkasteui  welche  genau  gleiche  Stimmung  haben  sollten; 
ich  stellte  sie  einander  gegenüber  und  strich  die  eine  an» 
ohne  dass  die  andere  ins  Mittönen  gerieth;  als  ich  aber  die 
zweite  anstrich,  antwortete  die  erste  sehr  vernehmlich.  Nach- 
dem ich  gefunden,  welche  der  beiden  Gabeln  den  höheren 
Ton  gab,  belustete  ich  die  eine  Zinke  derseli)en  mit  et\Vi\s 
Wachs  und  brachte  es  durch  niohrlacho  Aond-^rung  dor  Be- 
lastung leicht  daliin.  dnss  jede  Gabel  in  gleicher  Stärke  die 
andere  zu  erregen  im  Stande  war.  Nun  vergrösserte  ich  die 
Belastung  der  ursprünglich  höheren  Gabel  und  fand,  dass 
jetzt  diese  die  andere  zu  erregen  Termochte»  nicht  aber 
•  umgekehrt 

Frankfurt  a.  M. 
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